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Sommaire
Les horizons organiques des sols constituent un réservoir important de métaux traces dans les
écosystèmes forestiers. Les concentrations en métaux traces des horizons organiques
présentent toutefois une grande hétérogénéité et ce, pour une gamme d’échelles spatiales.
Cependant, les facteurs qui contrôlent leur distribution à l’échelle métrique sont encore mal
connus.
Cette étude se base sur l’hypothèse issue de Manna (2003) selon laquelle les concentrations de
Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons F et H d’un podzol non contaminé sont positivement liées à
l’abondance des feuilles de bouleau jaune (Betula alleghaniensL] dans l’horizon L. Les objectifs
de cette recherche sont donc (1) de caractériser les patrons spatiaux à l’échelle métrique des
concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons organiques d’un peuplement forestier
mixte, (2) de vérifier l’existence d’une correspondance des patrons spatiaux observés, entre les
horizons F et H et (3) d’évaluer lmportance du contrôle de la litière du bouleau jaune sur la
variabilité spatiale des concentrations en métaux. Des échantillons provenant des horizons L, F
et H ont été récoltés systématiquement à chaque 2 m dans un quadrat de 400 m2 situé dans
une érablière à bouleau jaune à Saint-Hippolyte, 80 km au nord de Montréal. L’abondance
relative des feuilles de chaque espèce d’arbre dans l’horizon L frais et les concentrations de Cd,
Mg, Mn et Zn (solubles dans l’eau et extractibles à l’acide ou totaux) des horizons F et H ont été
mesurées.
Les résultats ont révélé des concentrations en Cd, Mg, Mn et Zn solubles et totaux nettement
supérieures dans l’horizon F que dans l’horizon H. Les patrons des concentrations en métaux
sont aussi mieux organisés et plus cohérents dans l’horizon F que dans l’horizon H. L’abondance
des feuilles du bouleau jaune ainsi que les valeurs de pH et carbone organique dissous (DOC)
apparaissent comme des variables déterminantes expliquant la distribution spatiale du Cd, Mg,
Mn et Zn, tant sous la forme soluble dans l’eau et que totale, dans l’horizon F. Cependant, les
patrons spatiaux des métaux dans l’horizon H, qui est un horizon plus vieux et décomposé que
l’horizon F, ne semblent pas être contrôlés par les propriétés de la végétation actuelle.




The organic horizons of sous constitute an important pool of trace metals in forest ecosystems.
However, trace metal concentrations in the organic horizons are highly heterogeneous for a
range of spatial scales. The factors controlling their distribution at the meter scale are, however,
still pcorly understood.
This study is based on the hypothesis prcpcsed by Manna (2003) stating that the
concentrations of Cd, Mg, Mn and Zn in the F horizon of a non-contaminated podzol are
positively linked to the abundance of yellow birch leaves (Betula alleghaniensi) in the L horizon.
Hence, the objectives of this research are (1) to assess the meter scale spatial patterns cf Cd,
Mg, Mn and Zn concentrations in the organic horizons cf a forest stand, (2) to determine the
existence cf corresponding patterns between the E and H horizons and (3) te establish the
magnitude cf the control exerted by yellcw birch litter on the trace spatial variability cf metal
concentrations. We systematically collected samples in the L, E and H horizons at every 2 m in a
400 m2 quadrat lccated in a sugar maple - yellow birch stand at Saint-Hippolyte, 80 km north cf
Mcntreal. The relative abundance cf leaves frcm each tree species in the L horizon and the Cd,
Mg, Mn and Zn concentrations (H20-soluble and acid-extractable) in the F and H horizons were
measured.
The results show that the concentrations cf water soluble and acid-extractable Cd, Mg, Mn and
Zn are much higher in the F than in the H horizon. The spatial patterns cf metal concentrations
are also better expressed and more coherent in the E hcrizcn. No spatial ccrrespondence in
metal concentrations was observed between the F and H horizons. The abundance cf yellcw
birch leaves, DOC values and pH were shcwn te be determinant variables explaining the spatial
distribution cf water scluble and total Cd, Mg, Mn and Zn in the F hcrizcns. Hcwever, spatial
patterns cf metal ccncentraticns in the H horizon, an hcrizcn that is eider and more
deccmpcsed than the F, dc net seem te be ccntrclled by the present vegetaticn.
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1Chapitre 1. Contexte de recherche
La végétation est considérée comme un des facteurs principaux dans la genèse des
sols (Jenny, 1980). Binkley et Giardïna (1998) ont proposé que les arbres, en modifiant
les propriétés du sol, le rendent parfois plus propice à leur développement. Cette
théorie de «fitness» est basée sur un effet de rétroaction entre les arbres et le sol. La
rétroaction engendrée peut déterminer la mosaïque de la végétation de même que les
patrons spatiaux des propriétés du sol, de la micro à la macro-échelle. Par exemple,
plusieurs études ont montré que les arbres capables de fixer l’azote entraînent
l’accumulation de carbone dans les sols et des taux élevés de recyclage des nutriments
(revue de Binkley et Giardina, 1998). Les horizons organiques, étant à la surface des
sols, favorisent les échanges entre les plantes et le sol et leurs propriétés sont plus
susceptibles que celles des horizons minéraux d’être influencées par la végétation
(Vesterdal et Raulund-Rasmussen, 1998; Andersen et al., 2004; Berger et aI., 2004).
Les travaux de Berger et aI. (2004) ont notamment montré que les horizons organiques
sous un couvert monospécifique d’épinette (Picea abies) sont acidifiés en comparaison
aux sols sous un couvert mixte d’épinette et de hêtre (Fagus sylvatica), où
l’accumulation de cations basiques est favorisée. Par la dendrochronologie, ils ont
conclu que les différences de composition chimique des horizons organiques se
reflètent dans la mobilisation et le recyclage des nutriments. L’objectif général de cette
recherche est ainsi d’évaluer le rôle de la végétation arborescente sur la variabilité
spatiale des concentrations en métaux dans les horizons organiques.
Dans la revue de la littérature qui suit, nous aborderons l’effet déterminant de la
végétation arborescente sur certaines propriétés des sols, particulièrement dans les
horizons de surface, notamment au point de vue du type de couvert, de l’espèce ou de
l’individu. Ensuite, nous verrons comment les métaux traces sont intégrés et distribués
dans le système sol-végétation, notamment sous l’effet du phytorecyclage. Nous
aborderons également les facteurs qui influencent la variabilité latérale des métaux
traces dans les horizons organiques, et ce, pour différentes échelles spatiales.
Finalement, nous mettrons en évidence l’intérêt d’étudier le contrôle exercé par le
bouleau jaune (Betula alleghaniensLs) sur la variabilité à micro-échelle des métaux
2traces, dans les horizons organiques. Le chapitre suivant présente l’hypothèse et les
objectifs de la recherche, ainsi qu’une description du schéma expérimental et des
analyses statistiques et spatiales utilisées pour répondre aux objectifs. Dans le chapitre
3, nous aborderons les résultats des analyses statistiques et spatiales. Nous traiterons
alors des caractéristiques des distributions spatiales des espèces arborescentes et des
concentrations de métaux ainsi que des relations entre certaines propriétés physiques
et chimiques des sols, la végétation arborescente et la distribution spatiale des métaux
dans les horizons organiques. Enfin, la discussion et la conclusion porteront sur les
facteurs contrôlant la variabilité spatiale des métaux dans un écosystème forestier et
plus particulièrement le rôle du bouleau jaune et de l’âge du peuplement sur
l’établissement des patrons spatiaux.
1.1. INFLUENCE DE LA VEGETATION ARBORESCENTE SUR LES PROPRIETES DU SOL
L1.1 Influence du type de couvert et de l’espèce
Le type de sol exerce un contrôle sur la densité et la composition du couvert végétal, et
inversement, le type de couvert influence les propriétés du sol et le cycle des
nutriments (Van Breemen et aI., 1997; Pelletier et aI., 1999). Les propriétés telles que
le pH, les éléments échangeables et les caractéristiques des horizons organiques
(composition chimique, densité, épaisseur) sont plus susceptibles d’être affectées par le
type de couvert à moyen terme (environ 40 ans) (Alban, 1982). Un effet majeur de la
végétation est son influence sur le pH du sol. Il a été montré que l’acidité des sols est
plus élevée sous les forêts de conifères que sous les forêts de feuillus. Ceci est dù à
divers mécanismes (Miles, 1985; Bergkvist et aI., 1989; Vesterdal et Raulund
Rasmussen, 1998; Brandtberg et aI., 2000; Andersen et aI., 2004). D’une part, la
rétention d’aérosols acidifiants est favorisée dans les forêts de conifères, comme les
pinèdes, à cause de leur plus grande suiface foliaire (suiface plus grande et présente
toute l’année). Par ailleurs, les forêts de conifères produisent plus de substances acides
que des forêts décidues (Bergkvist et aI., 1989; Brandtberg et Simonsson, 2003), soit
lors de la décomposition de la litière ou par une plus forte sécrétion de protons par les
racines (Andersen et aI., 2004). Par ailleurs, l’érable à sucre (Acer saccharum) est
associé à des valeurs de pH plus élevées que d’autres espèces décidues sur le même
3site (Finzi et aI., 1998). De plus, France et aI. (1989) ont mesuré des valeurs de pH
plus acides sous un couvert d’érables que sous un couvert d’épinettes (Picea spp.).
Andersen et aI. (2004) ont avancé que les différences d’acidité reliées à l’espèce se
manifestent seulement dans les horizons de surface, et non en profondeur. Ces
variations dans l’acidité des sols selon le couvert influencent les bilans et les cycles des
métaux traces. Étant des métaux relativement mobiles, le zinc (Zn) et le cadmium (Cd)
subissent fortement les influences des variations de pH (Moyse et Fernandez, 1987;
Brandtberg et aI., 2004). En outre, les sites où le pH du sol est plus élevé sont plus




Johnson et aI. (1982) ont mesuré les contenus de certains métaux traces dans les
horizons organiques en fonction du type de couvert: forêt boréale, de transition et
décidue. Par exemple, le contenu de Zn diminue de 23% entre la forêt décidue et la
forêt boréale. Ces différences de concentration pourraient être dues à l’abondance du
bouleau jaune (Betula alleghaniensis) dans la forêt décidue. Des variations similaires,
mais moins marquées, ont été observées pour le Cd. Les résultats de Moyse et
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Figure Li. Sorption de Cd, Cu, Pb et Zn à un échantillon d’horizon organique de sol
en fonction du pH (Krosshavn et aI., 1993).
en espèces et les patrons des métaux traces dans les horizons organiques. Brandtberg
4et Simonsson (2003) ont exposé des différences de contenu de Al et Fe échangeables
et complexés à la matière organique dans les horizons organiques en fonction de la
composition en espèdes. Ainsi, dans les horizons H de peuplements monospécifiques
d’épinettes de Norvège (Picea abies), les concentrations de AI et Fe sont
significativement plus élevées que dans les peuplements mixtes de bouleaux (Betula
pendula et Betula pubescens) et d’épinettes.
L’histoire de la végétation d’un site peut également influencer la capacité de la matière
organique à lier les métaux comme Cd, Cu, Pb et Zn et peut donc contrôler leur
distribution (Brandtberg et aL, 2004). Par exemple, la matière organique absorbe plus
efficacement le Cd dans l’humus de pessières que dans celui des chênaies, pour des
forêts du sud de la Norvège (Brandtberg et aI., 2004). Ces différences peuvent,
néanmoins, découler de l’effet d’autres propriétés, telles l’épaisseur des horizons
organiques, le contenu et la qualité de la matière organique, la densité ou le pH du sol.
Parfois, l’impact de ces propriétés peut surpasser les effets de l’espèce (Dobbs et at,
1972).
LL2. Influence d’un arbre individuel
En général, l’influence du couvert végétal sur les propriétés du sol est étudiée à macro
ou à méso-échelle (Johnson et aL, 1982; Moyse et Fernandez, 1987; Brandtberg et al.,
2004; Laskowski et al., 2003). Il a toutefois été montré qu’il existe des variations à une
échelle plus fine même dans un site où une caractéristique est homogène à macro-
échelle (Jackson et Caldwell, 1993; Pelletier et al., 1999; Laskowski et al., 2003). Ces
variations peuvent être reliées à l’influence plus spécifique de l’espèce, de l’individu, ou
à d’autres propriétés du site se manifestant à micro-échelle, comme la
microtopog raphie.
Plusieurs études ont ainsi examiné l’influence d’un individu sur différentes propriétés
des sols (Zinke, 1962; Lodhi, 1977; Crampton, 1982; Boettcher et Kalisz, 1990; Jackson
et Caldwell, 1993; Vesterdal et Raulund-Rasmussen, 1998). L’examen de la variabilité
autour d’arbres ou de plantes individuelles est important puisque les espèces peuvent
5varier grandement dans leur capacité à exploiter les ressources (]ackson et Caldwell,
1993). Zinke (1962) a noté que les patrons de certaines propriétés des sols avaient
tendance à varier systématiquement avec l’augmentation de la distance des individus
(arbres forestiers). Le tout résulte en la création de patrons en forme de cercles plus
ou moins concentriques et proportionnels à la canopée (figure 1.2). Il est possible de
prévoir l’extension de ces cercles et les patrons qui en résultent, en fonction de la taille
et l’espèce de l’individu.
Un exemple frappant de l’effet d’arbres individuels sur les sols est la présence de
podzols géants sous les pins kauri (Agatha australis) en Nouvelle-Zélande et en
Tasmanie (figure 1.3). La podzolisation engendrée par la litière acide du pin kauri
permettrait, sous le couvert de vieux individus, la formation de podzols géants se
démarquant des sols environnants, généralement argileux (Fanning et Fanning, 1989).
Beaucoup de propriétés édaphiques sont affectées différentiellement selon la distance
du tronc des espèces arborescentes. Par exemple, le pH tend à augmenter
progressivement avec la distance du tronc d’arbre (Zinke, 1962; Lodhi, 1977;
Crampton, 1982). Selon Zinke (1962), les variations sont dues aux effets des différents
Figure 1.2. Patrons hypothétiques représentant l’influence des arbres sur le sol
(Adaptée de Zinke, 1962).
6types de litières (écorce et feuilles), des espaces ouvefts et des arbres voisins: la litière
d’écorce étant généralement plus pauvre en bases et plus acide que la litière de
feuilles. Gersper et Holowaychuk (1971, dans Lodhi, 1977) ajoutent que ces variations
résultent également de l’effet de l’écoulement sur le tronc dont la composition chimique
influence davantage le sol à proximité du tronc. Selon Crampton (1982), des patrons
concentriques autour d’un arbre où l’état de podzolisation varie avec la distance du
tronc seraient dues aux différences entre l’écoulement sur le tronc et l’écoulement
périphérique (à la limite de la canopée). Le premier est très acide et limité en terme de
quantité, tandis que le second est abondant et moins acide. Ainsi, à proximité du tronc,
le sol est plus sec et acide alors que l’inverse se produit lorsque l’on s’approche de la
limite de la canopée. Cependant, la qualité et la quantité de l’écoulement (soit sur
l’écorce ou périphérique) diffèrent d’une espèce à l’autre. En effet, les espèces
décidues, comme le bouleau (Belula spp.) et le hêtre (Fagus spp.), ont une




Figure 1.3. Podzol géant (Basket Podzol) dont la formation est aI±ribuée à l’effet de la
litière acide du pin kauri (Agatha austrails). La profondeur du podzol est exagérée
(Fanning et Fanning, 1989).
Dans un peuplement monospécifique ou mixte, la variabilité spatiale de la nature et
l’abondance de la litière, ainsi que de la composition chimique des précipitations
incidentes influencent grandement les propriétés physico-chimiques des sols. Le sol
s’apparente ainsi à une mosaïque, où l’hétérogénéité spatiale des propriétés des
7pédons reflète la capacité des différentes espèces présentes à recycler les nutriments
(Boet:tcher et Kalisz, 1990). Cette variabilité spatiale des propriétés physico-chimiques
des sols crée une multitude de niches écologiques et peut contrôler la nature et la
composition du sous-bois (Paluch, 2005).
11.3. Relations entre la litière forestière et les propriétés des horizons de
surface des sols
Les sections précédentes ont souligné l’influence que les arbres ont sur les patrons
spatiaux des propriétés des sols, notamment par le biais du recyclage des nutriments.
D’une part, le couvert végétal représente une source importante de nutriments pour le
sol via la litière (Prescott, 2002). D’autre part, la litière joue un rôle déterminant sur la
variabilité spatiale observée dans les sols de surface. Ces observations découlent du
fait que la composition chimique de la litière forestière varie entre les espèces d’arbres
et selon les différents tissus. Par exemple, la litière d’écorce est acide et pauvre en
bases tandis que la litière de feuilles est moins acide, plus riche en bases et en N
(Zinke, 1962). Ferrari (1999) a montré l’importance de la litière et de la chimie des
feuilles sur les patrons de N dans les sols à une échelle fine. La qualité (composition
chimique), plutôt que la quantité de la litière d’érable à sucre (Acer saccharum) et de la
pruche (Tsuga spp.) est fortement corrélée à la nitrification (r de Pearson = 0,505 et —
0,550 respectivement) et à la minéralisation de N (r = 0,397 et — 0,367). Cole et al.
(1995, dans Prescott, 2002) ont avancé que la grande disponibilité de N sous une
population d’aulne rouge (Alnus rubra), en comparaison avec le sapin Douglas
(Pseudotsuga menziesii), est attribuable aux forts contenus en N dans la litière des
aulnes rouges et à sa décomposition rapide.
Tel qu’illustré à la figure 1.2, la complexité de la canopée dans des peuplements mixtes
se traduit par une hétérogénéité similaire dans les sols. De façon générale, les horizons
organiques sont plus susceptibles d’être influencés par la végétation que les horizons
minéraux. Andersen et aI. (2004) ont avancé que les différences d’acidité reliées à
l’espèce se manifestent seulement dans les horizons de surface, et non en profondeur.
De plus, il a été montré que l’abondance et la distribution des métaux traces en surface
des sols résultent principalement des apports atmosphériques et du recyclage par la
$végétation alors que les horizons minéraux plus en profondeur sont plus représentatifs
des propriétés du matériel parental (Vesterdal et Raulund-Rasmussen, 1998).
L2. LES METAUX TRACES DANS LE SYSTEME SOL- VEGETATION
1.2.1. Définition des éléments traces
Une définition générale du terme élément trace fait référence aux éléments qui sont
présents en concentrations relativement faibles dans un système naturel. La
classification des éléments traces peut causer problème dans le cas des éléments qui
sont fortement concentrés dans le sol ou dans l’eau, mais pas dans les plantes. Par
exemple, Al est abondant dans la lithosphère, mais très peu dans les plantes. C’est
pourquoi il est parfois considéré comme étant un élément trace, bien qu’il soit
abondant dans la composition de la lithosphère (Pierzynski et aI., 2000). Par
convention, un élément est considéré comme « trace » à des concentrations inférieures
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Figure 14. Représentation schématique de la réponse des plantes à une déficience et
à une toxicité en éléments traces: a) essentiels, b) non-essentiels (adapté de Kabata
Pendias A. et Pendias K., 1992).
9On peut faire une distinction entre les métaux traces essentiels et non-essentiels. Un
élément trace essentiel ou micronutriment est nécessaire au développement et à la vie
d’un organisme (Alloway, 1995). Un élément trace non-essentiel n’a pas d’utilité
connue, tels Cd, Hg, Pb, et peut, en plus, avoir des effets néfastes pour la santé, s’il est
ingéré via la cha;ne alimentaire. C’est le cas du Cd qui est facilement prélevé par la
végétation. Dans le cas des micronutriments, les carences autant que les excès
peuvent créer des désordres métaboliques (Kabata-Pendias et Pendias, 1992) (figure
1.4). Les métaux, tels le Cd, le Mg, le Mn et le Zn, se distinguent des autres éléments
parce qu’ils ont brillants, ductiles, malléables, généralement bons conducteurs
électrique et thermique, et donneurs d’électrons.
1.2.2. Compartiments du système nutritifsol-végétation
Selon Trudgill (1988), le système nutritif sol-végétation est divisé en cinq
compartiments: les apports atmosphériques, les apports par altération des minéraux,
les pertes par lessivage, les éléments emmagasinés dans le sol et ceux qui sont
recyclés par les plantes (figure 1.5).
Les métaux présents dans les écosystèmes forestiers proviennent de deux sources
principales: les minéraux du matériel parental et l’atmosphère (tel qu’illustré à la figure
1.5) (Trudgill, 1988; Friedland etal., 1984; Chadwick et al., 1999). Les métaux dérivés
de la roche ou du matériel parental sont libérés par l’altération des minéraux. Ainsi,
leur présence et abondance dans le sol dépendent en partie de la composition
lithologique du matériel parental. La voie atmosphérique constitue également un apport
considérable d’éléments dans les écosystèmes forestiers. Ces apports proviennent soit
de processus biologiques (photosynthèse, fixation d’azote), de l’accumulation de
matière par déposition sèche ou dans les précipitations incidentes (Chadwick et al.,
1999). Les métaux dérivés de l’atmosphère peuvent être de sources naturelles (embrun
océanique, volcanisme) ou anthropiques (circulation automobile, utilisation de
pesticides et fertilisants). La proximité de la source est un facteur important quand on
considère les apports atmosphériques.
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De plus, le mécanisme dominant de perte d’éléments dans ce système est le lessivage
(TrudgiIl, 1988). Guidés par l’écoulement de l’eau dans le sol, les métaux en solution ou
en suspension peuvent ainsi se déplacer à l’intérieur du profil, vers les cours d’eau ou
la nappe phréatique. Cependant, les apports et les pertes ne sont pas directement
étudiés dans notre projet. Les sections suivantes se concentrent donc davantage sur
les métaux biodisponibles’, emmagasinés dans le sol et le recyclage par les plantes.
Ces deux compartiments sont à la base du processus de « phytorecyclage ».
1.2.3. Phytorecydage
Contrairement aux écosystèmes agricoles, où la récolte des végétaux entraîne une
perte nette d’éléments, dans les écosystèmes forestiers les métaux prélevés par la
végétation sont constamment recyclés. Ainsi les métaux sont retenus dans le profil de
sol par la végétation. Le processus de recyclage des métaux par les plantes est appelé
le phytorecyclage, et est illustré à la figure 1.6. La faune édaphique est également très
1 La biodisponibilité est définie comme la capacité d’un métal à être transféré d’un compartiment du sol
vers un organisme vivant (Kabata-Pendias et Pendias., 1992). Plus précisément, un élément, essentiel ou
toxique, est biodisponible s’il est sous une forme chimique qui est assimilable par un organisme et si, une
fois absorbé, il peut affecter le développement des plantes (Sposito, 1989).
Figure 1.5. Compartiments du système nutritif sol-végétation (Adapté de Trudgill,
1988).
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efficace à déplacer les éléments de la subsurface vers la surface. Dans le cas du
recyclage par les animaux ou tout autre organisme vivant on fait référence au terme
plus général de « biorecyclage ». En général, les mouvements vers le haut des
constituants du sol, générés par la biota, vont à l’encontre du lessivage et favorisent
une accumulation en surface de certains éléments. Les métaux absorbés par les
plantes sont ainsi transférés dans la biomasse aérienne et ensuite recyclées à la
surface des sols via la chute de litière et les pluviolessivats (Trudgill, 1988; Jobbagy et
Jackson, 2004).







Figure 1.6. Phytorecyclage. Les nutriments disponibles du sol peuvent êtres prélevés
par la végétation et emmagasinés dans la biomasse. Ils retournent au sol avec la chute
de litière et le pluviolessivat et sont remis en disponibilité suite à la décomposition de la
litière et au lessivage.
Plusieurs études portées sur la variabilité latérale des nutriments dans le sol ont montré
le râle important que joue le phytorecyclage sur l’accumulation de matière organique et
de nutriments sous la canopée (Zinke, 1962; ]ackson et Caldwell, 1993). Les résultats
de l’étude de ]obbagy et Jackson (2001) confirment le contrâle du phytorecyclage,
mais cette fois sur la distribution verticale de nutriments dans le sol. Le prélèvement
par les plantes et le recyclage transportent les éléments vers le haut des profils tandis
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que le lessivage appauvrit les horizons de surface en faveur des horizons plus profonds,
des cours d’eau et de la nappe phréatique. Si la magnitude de la transiocation des
éléments vers le haut surpasse celle du lessivage, il y a une accumulation en surface.
Les éléments majeurs qui sont fortement recyclés comme le potassium (K) et le
phosphore (P) se concentrent davantage à la surface des sols sous l’effet du
phytorecyclage. En général, plus un élément est limitant, plus il se concentre en
surface (Jobbagy et Jackson, 2001). Les nutriments moins limitant pour les plantes, tels
le Na, le Cl et le S04 sont plutôt lessivés vers le bas su profil.
Sauf pour quelques éléments extrêmement mobiles (Na, K), la chute de litière est le
processus dominant du retour au sol des éléments; les autres voies étant le
pluviolessivat et l’écoulement sur le tronc (Whittaker et al., 1979; Ferrari, 1999). Ferrari
(1999) a montré que la litière d’arbre compte pour 69% de la masse totale de la litière
aérienne dans une forêt mixte du Michigan. Par ailleurs, les résultats de Alban (1982)
montrent que les feuilles représentent 48% à 84% du poids de la litière fraîche. On
considère que ce sont les feuilles qui transportent la plus grande fraction des éléments
retournant au sol (Whittaker et al., 1979). Par contre, Bergkvist et aI. (1989) ont
montré que la litière transporte moins de Cu, Cd et habituellement moins de Zn et Pb
que les pluviolessivats. Néanmoins, dans les forêts de bouleaux, les flux de Zn sont
plus importants dans la litière que dans les pluviolessivats.
1.2.4. Métaux traces dans les arbres
Afin de bien comprendre le contrôle du phytorecyclage sur la distribution des métaux
dans le sol, il est important de connaître quelles stratégies les arbres utilisent pour
gérer le stock de métaux disponibles et comment ils sont distribués dans les divers
tissus.
A) Stratégies de gestion des métauxpar les arbres
On peut séparer les arbres en trois classes selon qu’ils limitent ou concentrent les
métaux dans leurs tissus: les espèces qui excluent, les espèces index et les espèces
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accumulatrices (Ross et Kayne, 1994). L’exclusion consiste à restreindre le prélèvement
d’un ou de plusieurs métaux ou de limiter leur translocation des racines vers le tronc,
les branches et les feuilles. Par exemple, lorsque’elle pousse sur des sols de serpentine,
la graminée Agrostide stolonifère (Agrosti stolonifera) séquestre les métaux dans les
racines afin de prévenir leur transfert vers les parties aériennes. Les espèces index, tels
l’érable à sucre ou le hêtre à grandes feuilles, sont celles dont les contenus dans les
tissus reflètent les contenus du sol. Tandis que les espèces accumulatrices, telle Thiaspi
caeru/escens concentrent activement les métaux dans leurs tissus. Souvent
l’accumulation se fait au niveau des tissus éphémères telles les feuilles afin d’accélérer
l’excrétion des métaux. Les espèces arborescentes qui ne sont pas considérées comme
des espèces accumulatrices ont également tendance à accumuler davantage dans les
feuil les.
B) Variabilité intra-spédfique
Pour 11 espèces d’arbres de forêt décidue (, Van Hook et aI. (1977) ont établi que les
concentrations en métaux traces suivent généralement cette tendance: racïnes >
feuilles > branches > tronc. Selon Likens et Bormann (1970) l’ordre diffère légèrement:
feuilles + rameaux > écorce > racines > branches > tronc. Évidemment, ces relations
ne sont pas universelles et varient selon les espèces et les éléments. De façon
générale, les pousses récentes présentent les plus fortes concentrations en
microéléments. Les concentrations mesurées dans les différents tissus peuvent
toutefois varier en fonction de la période d’échantillonnage.
C) Saisvnnalité
Les contenus en métaux dans les feuilles présentent un aspect de saisonnalité
important. Guha et Mitchell (1966) ont étudié la composition des feuilles de certains
arbres décidus dans l’optique d’évaluer leur statut nutritionnel. Hoyle (1969) a examiné
les mouvements des métaux dans le feuillage du bouleau jaune. Dans les deux cas, un
déclin des concentrations des microéléments (dont Zn) au début de la saison
végétative (résultant probablement d’une dilution due à l’augmentation de la masse
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des feuilles) et une augmentation jusqu’à la sénescence ont été observés. De façon
générale, lors de la sénescence, il y a translocation des métaux hors de la feuille vers
l’arbre. Cependant, Ca, Mn, Na, Pb et Zn sont apparemment transférés vers les feuilles
sénescentes (Guha et Mitchell, 1966; Hoyle, 1969; Whittaker et aI., 1979). Ceci fait
ressortir l’importance de bien choisir la période à laquelle on réalise l’échantillonnage
des feuilles en fonction des objectifs de l’étude.
D) Variabilité inter-spécifique
Plus encore, la variabilité de la composition chimique se manifeste entre les espèces.
Elle est reliée au caractère essentiel (besoins nutritionnels) et à la biodisponibilité des
micronutriments ainsi qu’aux stratégies de gestion des différentes espèces. Des
concentrations dites « normales » ont été établies pour les espèces arborescentes.
Selon Ross et Kayne (1994), les exigences des plantes en Cu, Zn, Fe et Mn oscillent
généralement entre 1 à 50 g kg1 de biomasse sèche. Des niveaux plus élevés peuvent
être toxiques pour les arbres qui ne sont pas tolérants. Cependant, les arbres
accumulateurs ont tendance à prélever davantage de métaux et dépassent les
concentrations moyennes. Le bouleau jaune est reconnu comme un bioaccumulateur
de Zn dans tous ses tissus et particulièrement dans ses feuilles (Likens et Bormann,
1970; Gosz et aL, 1972; Whittaker et aI., 1979; Adriano, 1984; Hogan et Morrison,
1988; Manna, 2003). Il accumule également des fortes concentrations de Cd (Manna,
2003; Hogan et Morrison, 1988). Les concentrations de Cd et Zn dans les tissus du
bouleau jaune sont supérieures par un ordre de grandeur à celles des autres espèces
auxquelles il est habituellement associé, notamment l’érable à sucre (Acer saccharum)
et le hêtre à grandes feuilles (Eagusgrandifdia) (Likens et Bormann, 1970; Gosz et al.,
1972; Hogan et Morrison, 1988; Manna, 2003). Cependant, ces études ont été
réalisées sur des sites non contaminés. Ainsi, la stratégie du bouleau jaune semble
plutôt refléter une tolérance envers ce métal qu’un mécanisme de défense contre la
toxicité. Gerloif et aI. (1966) ont montré que plusieurs autres espèces du genre
Betulaceae sont des accumulateurs de Zn, comme Betula ni’ra et Betula pumila. C’est
également le cas pour le saule (Salb’ spp.) qui est reconnu pour sa tolérance aux
métaux et sa capacité d’accumulation de Cd et Zn (Landberg et Gregger M., 1966). Ces
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espèces sont souvent étudiées pour leur potentiel de phytorestauration (Hammer et
Keller, 2002; Vervaeke et al., 2003).
E) Potentiel des arbres pour la phytorestauration
La phytorestauration par les arbres repose sur deux stratégies visant à minimiser la
dispersion des contaminants dans l’environnement: la stabilisation et l’extraction
(Mertens et al., 2004). Par la phytostabilisation on cherche à immobiliser ou prévenir la
migration des métaux dans le sol. Cette stratégie sert également à stabiliser les
matériaux afin prévenir l’érosion du sol vers les cours d’eau. On privilégie donc les
arbres qui sont tolérants mais pas nécessairement accumulateurs puisque les métaux
prélevés en quantité dans les sols sont remis en circulation par la chute de litière.
Conséquemment, il y a une dispersion des contaminants dans l’écosystème. Ainsi, pour
la phytostabilisation de terrains contaminés, on tente de limiter le phytorecyclage
intense des métaux par les arbres.
Si on souhaite favoriser la phytoextraction, les espèces tolérantes aux métaux, qui
croissent rapidement et qui accumulent beaucoup de métaux sont plus appropriées.
Keller et al. (2003) ont décrit deux types de phytoextractants. Le premier prélève
sélectivement quelques métaux et il produit une biomasse généralement faible qui est
compensée par des concentrations de métaux extrêmement élevées dans les tissus. Tel
est le cas de Thiaspi caerulescens. une plante hyperaccumulatrice de Cd et Zn
reconnue pour son potentiel d’extraction. L’autre moyen de phytoextraction relève des
gros producteurs de biomasse qui accumulent les métaux en plus petites quantités,
souvent plus près de la moyenne des plantes environnantes. Parmi ceux-ci, les saules
(Salb’ spp.) et plus spécifiquement l’osier (SalA’ vïmina/i se sont montrés efficaces
pour la phytoextraction de Cd et Zn (Landberg et Gregger M., 1966; Keller et al., 2003;
Rosselli et al., 2003). Mertens et al. (2004) ont examiné ce potentiel de phytoextraction
et de phytostabilisation par des jeunes arbres. Le peuplier (Populus alba), tolérant aux
métaux, croît rapidement et accumule des concentrations élevées de Cd et Zn.
Cependant, les résultats de Mertens et al. (2004) ont montré que le peuplier n’est pas
approprié pour la décontamination. En récoltant les feuilles ils n’ont extrait que 0,04%
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du Cd et du Zn total dans le premier mètre d’un sol contenant en moyenne 5,7 mg de
Cd par kg de sol et 358 mg de Zn par kg (Mertens et al., 2004). Il faudrait donc un
temps excessif pour décontaminer ce site. Cependant, Rosselli et al. (2003) ont avancé
que le bouleau commun (Betula pendula) et le saule des vanniers (Salk viminalis) sont
aussi des phytoextractants potentiels par le simple fait qu’ils accumulent des quantités
de Cd et Zn dans leurs tissus aériens supérieures à la moyenne locale des autres
espèces arborescentes.
En plus d’accumuler du Zn et du Cd, il a été montré que le bouleau jaune, ainsi que
plusieurs espèces de bouleau, survivent mieux que beaucoup d’espèces sur des terrains
contaminés puisqu’ils sont peu affectés par les concentrations en métaux (Denny et
Wilkins, 1987; Kozlov et aL, 1995). Sur des sites contaminés, les bouleaux accumulent
moins de métaux que les conifères. Leurs concentrations restent relativement
constantes malgré de fortes concentrations dans les sols. En plus de prévenir un
prélèvement excessif de métaux, la tolérance du bouleau commun est due à sa
capacité de restreindre le transport des métaux (Cd et Zn) aux feuilles et rameaux
(Utriainen et aL, 1997; Rosselli et al., 2003).
E) Dans les écosystèmes naturels non-contaminés
Le prélèvement sélectif présente également d’importantes conséquences écologiques
pour les écosystèmes naturels non contaminés. II est possible qu’une espèce
bioaccumulatrice ait la capacité d’absorber et d’accumuler certains éléments du sol
sous des formes relativement non-disponibles et puissent ainsi mettre ces éléments en
circulation. Par exemple, l’hyperaccumulateur de Zn et Cd Thiaspi caerulescens
accumule en moyenne 36 000 fois plus de Zn et 636 fois plus de Cd dans les parties
aériennes que la concentration initiale dans la solution de sol (Knight et al., 1997).
Malgré cette importante accumulation, la diminution de concentration du Zn dans la
solution de sol après la croissance des plantes ne représente que 1% du total de Zn
prélevé par la plante. Le ratio est encore plus faible pour Cd. Conséquemment, cette
espèce semble très efficace à mobiliser Cd et Zn préalablement insolubles. II est
probable que les arbres accumulateurs comme le bouleau jaune, le peuplier et le saule
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interviennent ainsi au niveau de la mobilisation et de la dispersion des métaux dans
leur environnement. Quoique ces espèces soient rarement dominantes dans les
peuplements, elles peuvent avoir un impact déterminant sur la distribution et la
disponibilité des métaux dans les sols. Du même coup, les propriétés chimiques des
sols jouent un rôle dans le prélèvement des nutriments et la composition chimique des
arbres et de leurs tissus.
1.2.5. Métaux traces dans les sols
Le matériel parental et l’atmosphère sont les deux sources principales des métaux
traces dans les écosystèmes naturels. Dans les sols plus jeunes, la libération des
métaux par l’altération des minéraux domine sur l’apport atmosphérique. Dans les sols
fortement altérés, les flux de métaux dérivés de l’atmosphère, entre autres sous la
forme de poussières fines, sont généralement plus abondants (Chadwick et al., 1999).
Dans les écosystèmes forestiers, les bilans sont généralement positifs pour les métaux
traces: c’est à dire que les apports surpassent les pertes (Van Hook et al., 1977;
Heinrichs et Mayer, 1980; Ukonmaanaho et aI., 2001). Il y a donc une accumulation
globale en métaux. Ukonmaanaho et al. (2001) ont montré que les apports en Cd, Cu,
Pb et Zn sont retenus dans le système à plus de 77% alors que le Ni est immobilisé à
54%. Plusieurs recherches ont montré une accumulation de métaux traces dans les
horizons riches en matière organique (MC) (Heinrichs et Mayer, 1980; Johnson et aL,
1982, Morrison et Hogan, 1986; Bergkvist et aI., 1989; Dudka, 1992; Fujikawa et al.,
2000; Ukonmaanaho et aI., 2001). L’affinité de la MC pour les métaux trace est
expliquée par sa forte capacité d’échange cationique et de chélation (Adriano 1986).
Une partie de l’accumulation des métaux en surface peut être également due à la
distribution latérale des racines, qui souvent privilégient les horizons H (Van Hook et
al., 1977). Les racines exsudent des substances humiques qui favorisent la création de
complexes organo-métalliques, retenant ainsi les métaux en surface. Le biorecyclage
contrôle aussi la rétention des métaux par les horizons organiques (Van Hook et al.,
1977; Trudgill, 1988; Johnson et al., 1982; McMartin et aI., 1999; Jobbagy et ]ackson,
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2001). Les calculs de flux de métaux traces dans un bassin versant forestier finlandais
ont montré que la majorité de la rétention des métaux est due au prélèvement dans le
sol et au recyclage par les plantes, plutôt qu’à l’accumulation dans le sol
(Ukonmaanaho et aL, 2001).
La partition des métaux traces entre les particules et la solution de sol est utilisée pour
évaluer la susceptibilité au lessivage et leur biodisponibilité dans les sols (Sauvé et al.,
2003; Watmough et al., 2005). La partition solide-solution est évaluée à partir du
coefficient IÇ (équation 1):
lÇ = métaux totaux (extraction à l’acide) (1)
métaux dissous (extraction à l’eau)
Les valeurs de Kd ( Pb> Cd > Cu > Ni > Zn) estimées par Sauvé et aI. (2003) à partir
des données de Manna (2003) montrent que le Pb aurait une plus forte affinité pour la
MO en phase solide tandis que Zn préfère les composés organiques plus labiles. La
labilité réfère aux composés qui sont facilement disponibles pour les plantes ou
facilement transformables par les organismes. Les coefficients de répartition des
horizons organiques mesurés par Sauvé et aI. (2003) sont toujours égaux ou supérieurs
(jusqu’à 30 fois) aux Kd (normalisés2) des sols minéraux. Ces résultats confirment
l’affinité de sorption de la MO pour les métaux traces et l’ampleur de l’accumulation
préférentielle des métaux traces dans les horizons organiques de sols forestiers (figure
1.7).
2 Afin de comparer les IÇ d’horizons organiques avec les l<d d’horizons minéraux (la majorité des études





Figure 1.7. Les horizons organiques (LFH) comme site d’accumulation préférentielle
des métaux traces (Me).
1.3. LA VARIABILITÉ SPATIALE DU CONTENU EN MÉTAUX TRACES DANS LES HORIZONS
ORGANIQUES
Les métaux traces qui s’accumulent dans les horizons organiques ne sont pas
uniformément distribués et les facteurs contrôlant leur distribution varient selon
l’échelle d’observation. À l’échelle régionale, la variabilité est influencée par les dépôts
atmosphériques (interception par la canopée et complexation avec la matière
organique du sol) (Friedland et aI., 1984, Reimann et aI., 2000), la distance des
sources d’émission (autoroutes, industries, mines) (Dudka, 1992; McMartin et ai,
1999), la composition du matériel parental (Krosshavn et al., 1993; McMartin et ai,
1999; Xu et Tao, 2004) et le pH du sol (Xu et Tao, 2004). Paz-Gonzalez et aI. (2001)
spécifient que, à cette échelle, les facteurs d’hétérogénéité spatiale varient également
selon la fraction des métaux étudiée. Les métaux biodisponibles sont plutôt régis par
des facteurs édaphiques internes, tels le pH, le contenu en matière organique, la
texture et le potentiel de rédox. Tandis que la fraction totale varie spatialement en
fonction de facteurs environnementaux comme la nature du matériel parental et la
topographie.
À une échelle plus fine (locale), le matériel parental est souvent considéré comme
uniforme et le phytorecyclage semble être un facteur déterminant de la distribution des




sur la mosaïque des métaux dans les horizons organiques à l’échelle locale, tel
qu’indiqué dans la section 1.1 (Friedland et aL, 1984; Moyse et Fernandez, 1987;
Krosshavn et al., 1993; McMartin et aI., 1999). Cependant, nous connaissons très mal
les facteurs d’hétérogénéité actifs à l’échelle métrique. Pourtant, les propriétés des
horizons organiques sont régulièrement mesurées à cette échelle pour quantifier
l’impact de perturbations anthropiques et naturelles sur l’accumulation de métaux
traces dans les écosystèmes terrestres (Krosshavn et al., 1993). Dans ce contexte, les
travaux récents conduits au laboratoire de pédologie de l’Université de Montréal ont
montré un lien entre l’origine floristique de la litière et les patrons décamétriques du
contenu en métaux dans les horizons organiques de sols podzoliques sous forêt mixte
(Manna, 2003). La figure 1.8, adaptée des travaux de Manna (2003), met en relation la
distribution des feuilles de bouleau jaune dans la litière et la distribution de certains
métaux le long d’un gradient topographique. II a également été démontré que les
arbres individuels ont un impact sur la variabilité métrique de certaines propriétés des
sols, telles la concentration des éléments majeurs, la minéralisation, la nitrification et la
respiration microbienne (Zinke, 1962; Boettcher et Kalisz, 1990; Jackson et CaldweIl,
1993). Ces résultats ont fait ressortir le rôle prépondérant du phytorecyclage sur la
mosaïque des propriétés des sols.
Suite aux résultats de Manna (2003), il reste à vérifier si un bioaccumulateur, comme le
bouleau jaune, entraîne une accumulation de métaux à la surface des sols sous
jacents. Entre autres, on s’interroge sur l’échelle temporelle et spatiale des patrons
résultants. Par exemple, un temps minimum est-il requis pour leur création? L’étude
d’un peuplement jeune permettrait de vérifier si de tels patrons sont observables et
aiderait à établir les balises temporelles nécessaires à leur mise en place. Aussi, le
recours à une échelle spatiale plus fine que celle utilisée par Manna (2003) permettrait
il de mieux montrer le contrôle exercé par le bouleau jaune? Enfin, une correspondance







Figure 1.8. Distribution spatiale des feuilles de bouleau jaune ainsi que des
concentrations de Cd et Zn solubles à l’eau et du Mn extractible au BaCl2, illustré le
long d’un gradient topographique.
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Chapïtre 2. Objectifs et méthodologïe
2.1. HYP0THE5E ET OBJECTIFS DE RECHERCHE
Les propriétés bioaccumulatrices du bouleau jaune (Betula alleghaniensts) en ce qui
concerne le zinc (Zn) et le cadmium (Cd) sont déjà bien connues (Gosz et aI., 1973;
Whittaker et aI., 1979; Hogan et Morrison, 1988). Il a également été montré que la
présence du bouleau jaune sur les versant:s se traduisait par une accumulation de Zn
dans les horizons de surface à méso-échelle (Moyse et Fernandez, 1987, Manna,
2003). Cependant, le contrôle du bouleau jaune sur la distribution des métaux traces à
une échelle fine, voir métrique, reste à établir, notamment pour les horizons
organiques puisqu’ils sont directement influencés par la composition de la litière. Cette
étude se base sur l’hypothèse issue de Manna (2003) selon laquelle les concentrations
de Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons F et H sont posïtivement liées à l’abondance des
feuilles de bouleau jaune dans l’horizon L dans un sol forestier non contaminé. Les
objectifs de cette recherche sont donc: (1) de caractériser les patrons spatiaux à
l’échelle métrique des concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons organiques
(F et H) d’un peuplement forestier mixte présentant un gradient d’abondance du
bouleau jaune, (2) de vérifier l’existence d’une correspondance des patrons spatiaux
observés, entre les horizons F et H et (3) d’évaluer l’importance du contrôle du bouleau
jaune sur la variabilité des métaux.
2.2. SiTE D’ETUDE
Le site à l’étude (figure 2.1) est situé dans la région de Saint-Hippolyte dans les Basses
Laurentides, à environ 80 km au nord de Montréal (figure 2.2) et à proximité du
territoire de la Station de Biologie des Laurentides de l’Université de Montréal. Le
matériel parental est un tilI glaciaire, principalement composé d’anorthosite dans lequel
se sont développés des sols podzoliques (Courchesne et aI., 2001). La forêt est
dominée par l’érable à sucre (Acer saccharum), le bouleau jaune (Betula
a//eghanïensis), le hêtre à grandes feuilles (fagus grandifolia) et l’érable de
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Pennsylvanie (Acer pensylvanicum). La forêt est composée en majorité de jeunes
individus avec quelques arbres plus âgés (tableau 3.3): le peuplement s’est établi suite
à une coupe sélective réalisée il y a environ 25 ans. Le choix du site s’est fait en
fonction de la présence et de l’abondance du bouleau jaune. En effet, pour répondre au
premier objectif, un site présentant un gradient d’abondance de cette espèce était
nécessaire. De plus, le site n’a pas subi de contamination directe par les métaux,
caractéristique importante puisque cette étude s’intéresse aux mécanismes naturels de
redistribution des métaux dans les sols plutôt qu’à l’effet des dépôts atmosphériques
d’origine anthropogénique. Aussi, la jeunesse du peuplement pourra aider à définir
l’échelle temporelle nécessaire pour la mise en place des patrons spatiaux de métaux.
Figure 2.1. Site à l’étude.
24
2.3e SCHEMA D’ECHANTILLONNAGE
Le schéma retenu, afin de répondre aux objectifs de la recherche, est une grille
d’échantillonnage systématique. Tel qu’illustré à la figure 2.3, la grille comprend 121
points d’échantillonnage, espacés systématiquement de 2 m et disposés dans un
quadrat de 20 x 20 m. Le jeune âge de la formation végétale et le nombre élevé
d’individus dans le quadrat sont particulièrement propices à l’observation de gradients
d’abondance d’espèces à cette échelle. À l’aide d’une station totale (Trimble 5600),
nous avons cartographié la position de tous les arbres du quadrat, ainsi que de ceux
présents sur le pourtour, ayant un diamètre à hauteur de poitrine (DHP) de plus de 1
cm. Les arbres ont été identifiés à l’espèce et leur DHP a été mesuré. La
microtopographie du quadrat a également été cartographiée avec la station totale.




Figure 2.3. Grille d’échantillonnage systématique utilisée. Les points noirs indiquent la
localisation des points d’échantillonnage et les lignes grises présentent la subdivision du
quadrat utilisée pour l’échantillonnage des feuilles des arbres.
À chaque point de prélèvement, nous avons mesuré l’épaisseur et échantillonné
séparément les horizons L, F et H (figure 2.4) sur une surface d’environ 30 X 30 cm.
L’échantillonnage a eu lieu peu de temps après la chute des feuilles, soit le 20 octobre
2003. Le choix de ce moment d’échantillonnage a permis de limiter le lessivage de la
litière par la pluie et/ou la neige. Pour l’horizon L, seulement la litière fraîche s’étant
accumulée au cours de l’automne 2003 a été récoltée.
• I • I • • • I •
• I • I I I I I I
• • I I I • I I I
• I I I I I I I I
• I I I - I I I I
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Figure 2.4. Horizons organiques (Manna 2003).
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Des feuilles ont également été récoltées directement dans les arbres avant la
sénescence (20 août 2004). À cette fin, le quadrat de 400 m2 (figure 2.3) a été divisé
en quatre sections égales. Nous avons récolté un échantillon de feuilles pour les
espèces arborescentes dominantes (Acer saccharum, Betula alleghaniensts, Fagus
grandifoIh, Acer pensylvanicum) dans chacune des quatre sections. Quatre échantillons
de feuilles ont donc été recueillis par espèce, chacun étant composé de feuilles matures
et exposées au soleil d’un individu. Les deux compartiments importants du processus
de phytorecyclage des métaux, soit les horizons de surface des sols et la biomasse
foliaire, sont ainsi inclus dans les analyses.
24. ANALYSES CHIMIQUES
2.4.1. Préparation des échantillons
Les horizons F et H ont été séchés à l’air puis tamisés à 2 mm et à 0,5 mm. La litière
fraîche (horizon L) a été séchée, séparée par espèce et pesée. Ceci nous a permis de
déterminer l’abondance relative des feuilles de chaque espèce arborescente par rapport
à la masse totale de litière sèche à chaque point d’échantillonnage et d’évaluer la
contribution des diverses espèces à la formation des horizons organiques sous-jacents
(Manna, 2003). Ensuite nous avons broyé les feuilles de la litière et des arbres
(préalablement séchées à l’air).
2.4.2. Mesures de pH et de conductivité électrique
Les mesures de pH et de conductivité électrique ont été faites pour les horizons F et H
avec les solutions non filtrées des extractions à l’eau (section 2.4.4) en utilisant un ratio
sol : eau de 1: 10. Le pH a été mesuré avec un pH-mètre Radiometer PHM82 et la
conductivité à l’aide d’un conductivimètre Rad/ometerCDM83.
2.4.3. Mesures de carbone organique dissous (DOC)
Afin d’évaluer les concentrations de carbone organique dissous (dissolved organic
carbon: DOC) nous avons utilisé une équation de régression entre la concentration de
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DOC et l’absorbance. Plusieurs auteurs ont démontré l’efficacité de cette méthode en
raison de la forte corrélation entre ces ceux variables (Dobbs et aI., 1972; Moore,
1985; Moore, 1987; Bolan et aI., 1996). L’absorbance à 254 nm a ainsi été mesurée
pour les solutions d’extraction à l’eau des échantillons des horizons F et H (section
2.4.4) sur un spectrophotomètre (Perkin-Elmer Lambda 1). Les échantillons ont été
dilués 10 ou 20 fois pour maintenir les valeurs d’absorbance sous 1,5 (Moore, 1987).
Ensuite, les analyses du contenu en DOC ont été réalisées avec un analyseur de
carbone sur un sous-échantillon d’extraits représentant le spectre le plus large possible
des valeurs d’absorbance. De façon générale, afin d’obtenir une meilleure
correspondance entre les deux variables lors des régressions il faut tenir compte la
nature distincte des compartiments de sols étudiés (Moore, 1987; Bolan et aI., 1996).
Sachant que les horizons F et H sont de natures différentes, notamment au niveau des
composantes organiques, nous avons fait une régression pour chacun des horizons et
une pour les deux horizons regroupés. Comme on peut voir à la figure 2.5, la pente des
droites de régression est similaire pour les horizons F et H et la correspondance DOC
absorbance est modeste (r2 = 0,43 et 0,37 respectivement). L’explication est meilleure
si on joint les deux horizons (r2 = 0,60). Nous avons ainsi évalué les valeurs de DOC à
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Figure 2.5. Relation entre la mesure de DOC et l’absorbance des solutions.
28
Néanmoins, la relation utilisée pour estimer les valeurs de DOC demeure modeste. Il y
a surestimation des valeurs faibles et sous-estimation des valeurs fortes. Il faut ainsi
interpréter les résultats de DOC avec réserve.
2.4A. Extractions à téau de Cd Mg, Mn etZn
Le choix des métaux à analyser, soit Cd, Mg, Mn et Zn, s’appuie sur les résultats de
Manna (2003). En effet, elle a montré l’existence d’une relation entre les concentrations
de Cd et Zn solubles à l’eau dans les horizons organiques et l’abondance des feuilles de
bouleau jaune dans la litière fraîche. Des liens sont également ressortis entre les
distributions spatiales de Cd et Zn solubles à l’eau, d’une part, et Mg et Mn extraits au
BaCI2, d’autre part. Dans le cadre de notre projet, les concentrations de Cd, Mg, Mn et
Zn extractibles à l’eau ainsi qu’au HNO3-H202 ont été mesurées pour les horizons E et
H. Les métaux solubles à l’eau représentent une fraction qui est disponible pour les
plantes, mais elle n’équivaut pas nécessairement à la fraction dite biodisponible. De
façon générale, la fractions disponible comporte les métaux solubles et échangeables.
En fait, la biodisponibilité est un concept complexe, difficilement prédictible et
mesurable, qui dépend des propriétés des sols, des plantes et des communautés
microbiennes.
L’extraction à l’eau a été effectuée avec 3 g de sol (< 2 mm) pour 30 ml d’eau dans
des tubes à centrifugeuses de 50 ml. Les échantillons ont été brassés horizontalement
pendant deux heures, centrifugés 15 minutes à 50 g puis filtrés avec un filtre
polycarbonate de 0,4 IJm. Pour des fins de conservation, nous avons ajouté du EDIA
aux échantillons afin d’éviter que les métaux ne soient adsorbés par les parois des
contenants de plastique. Ensuite, les concentrations des métaux Cd, Mn (horizons H) et
Zn dans les extraits ont été mesurées à l’aide d’une torche au plasma (ICP-AES:
inductively coupled plasma
— atomic emisïon spectrometel) alors que les
concentrations de Mg et Mn (horizons F) ont été analysées avec un spectrophotomètre
à absorption atomique (MS Varian 1475: Atomic absorption spectrophotomete,).
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2.4.4 Extractions à tadde nitrique et au peroxyde fHNO3-H202) de Cd, Mg,
Mn etZn
Le protocole d’analyse utilisé par Manna (2003), adapté de Jones et Case (1990), pour
l’extraction au HNO3-H202 des métaux Cd, Mg, Mn et Zn a été réalisé pour les feuilles
de l’horizon L et des arbres ainsi que pour les échantillons de sol des horizons F et H.
La digestion au HNO3-H202 vise à extraire l’ensemble des métaux, afin d’estimer le
contenu total en métaux dans les horizons organiques et dans les feuilles. Nous avons
mélangé entre 0,2 et 0,3 g d’échantillon (sol tamisé à 0,5 mm ou de feuilles broyées) à
10 ml de HNO3 dans des tubes à digestion de 100 ml. Ces mélanges ont reposé dans
les tubes pendant une nuit. Les échantillons ont ensuite été digérés pendant une heure
à 125° C. Après les digestions, 10 ml H202 (30%) a été ajouté graduellement dans les
tubes et les solutions ont été digérées à 125°C pendant une heure. Le volume des
échantillons a ensuïte été ajusté à 50 ml avec de l’eau ultra-pure. Après 24 h de
décantation, les concentrations des métaux dans le surnageant ont été analysées avec
une torche au plasma (Cd) et un spectrophotomètre à absorption atomique (Mg, Mn et
Zn).
2.5. ANALYsES STATISTIQUES ET SPATIALES
2.5.1. Statistiques descriptives
Afin de quantifier et de caractériser la composition floristique du L et la composition
chimique et les propriétés physiques des horizons F et H et des feuilles, nous avons
examiné la normalité des distributions, les mesures de tendance centrale, de dispersion
et de forme ainsi que les histogrammes de fréquences. Ces données nous ont aussi
permis de vérifier si les concentrations des métaux dans les feuilles et dans les horizons
F et H étaient du même ordre de grandeur que celles obtenues, entre autres, dans les
travaux de Manna (2003).
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2.5.2. Cartographie de la composition fioristique du L et des propriétés
physiques et chimiques des horizons F et H
Puisque ce projet comprend une dimension spatiale importante, la majorité des
variables floristiques, physiques et chimiques étudiées ont été cartographiées afin de
permettre un examen visuel des distributions et des relations entre les variables.
Seulement une partie des cartes sont présentées dans ce travail. Les cartes ont été
produites à l’aide du logiciel Vertical Mapper (version 2.6). Le type d’interpolation choisi
utilise une équation bivariée du 5e degré sur un réseau de triangles irréguliers
(triangular irregular network
- TIN). Cet algorithme génère une surface d’interpolation
qui passe par toutes les valeurs originales. Il tend à surestimer ou à sous-estimer les
valeurs entre les maxima et minima locaux. Cette caractéristique est importante,
notamment pour la création de cartes de microtopographie.
2.5.3. Cartographie et quantification de la position des arbres dans le
quadrat
Nous avons également cartographié la position des arbres et estimé la surface terrière
recouverte par chaque espèce. La variable surface terrïère a été évaluée à l’aide du
logiciel Maplnfo 7.0 en traçant une zone tampon de 2 mètres de rayon autour de
chaque point d’échantillonnage dans laquelle la surface recouverte par chaque arbre a
été estimée à partir des valeurs de DHP. Ainsi, nous avons une valeur de surface
terrière pour chaque point d’échantillonnage et pour chaque espèce.
2.5.4. Corrélation de Spearman
Afin de tester l’existence de relations statistiques entre les concentrations des métaux
dans les feuilles d’arbres, la distribution des métaux dans les horizons E et H,
l’abondance des feuilles dans la litière, la surface terrière des espèces et la
microtopographie du site, nous avons eu recours à la corrélation de Spearman. Puisque
les variables ne sont pas distribuées normalement, un coefficient non-paramétrique est
de mise. Le coefficient de corrélation de Spearman est un outil important car il permet
de vérifier s’il y a concordance entre deux variables en un même point.
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2.5.5. Dénombrement dindividus de chaque espèce selon la concentration
métalilque
L’analyse de dénombrement des espèces en fonction de la concentration en métaux
sert à établir, de façon simplifiée, les liens exislant entre la distribution des métaux
dans les horizons F et H et la position des arbres. Nous avons séparé les concentrations
des métaux en deux classes soit: plus grand ou plus petit que la médiane (Med). La
classification s’est faite sur les caftes et les concentrations ont été interpolées à partir
des points d’échantillonnage. Cette division nous donne alors des caftes avec deux
zones de superficies équivalentes. Nous y avons ensuite superposé la position des
arbres de chaque espèce. Pour chaque métal et chaque espèce, les individus ont été
dénombrés en fonction de la zone dans laquelle ils se situent. Dans ce travail, les
résultats sont présentés uniquement en valeurs absolues. Les pourcentages sont
également utiles pour comparer les espèces et les métaux.
2.5.5. Analyse de redondance fRDA)
L’analyse de redondance (RDA) est une analyse canonique qui permet de faire ressortir
les relations linéaires entre des variables de deux ou plusieurs jeux de données
(Legendre et Legendre, 1998). La RDA est une extension de la régression multiple et
de l’analyse en composantes principales (ACP) qui, elles, se limitent à l’analyse d’un
seul jeu de données.
Ainsi, pour réaliser les RDA, les données recueillies ont été séparées en deux jeux de
variables:
1) Variables environnementales X:
Matrice X1 —* Variables physico-chimiques: microtopographie, épaisseur des
horizons organiques, DOC, pH
Matrice X2 —* Variables floristiques: abondance des espèces arborescentes
dans litière fraîche et/ou surface terrière calculée avec les troncs
des espèces arborescentes
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2) Variables réponses Y:
Matrice Y1 —* Distribution spatiale des concentrations en métaux traces (Cd,
Mg, Mn et Zn) solubles à l’eau dans l’horizon F
Matrice Y2 —* Distribution spatiale des concentrations en métaux traces (Cd,
Mg, Mn et Zn) extractibles à l’acide dans l’horizon F
Matrice Y3 —* Distribution spatiale des concentrations en métaux traces (Cd,
Mg, Mn et Zn) solubles à l’eau dans l’horizon H
Matrice Y4 — Distribution spatiale des concentrations en métaux traces (Cd,
Mg, Mn et Zn) extractibles à l’acide dans l’horizon H
La RDA permet de résumer toute l’information (variabilité) d’une matrice en un
minimum de dimensions et d’identifier les gradients les plus importants (axes
canoniques). Cette étape est illustrée par un graphique de double projection (biIot
dans lequel chaque axe canonique correspond à une direction dans la dispersion des
objets. Le premier axe explique toujours le maximum de variance. Ainsi, toute la
variance de la matrice Y qui est reliée à X est mise en évidence. Il est possible de
pousser cette analyse plus loin en explorant la partition de la variance des différentes
variables et leur contributions relatives à l’explication des variables réponses. La
partition met aussi en évidence l’interdépendance entre les deux groupes de variables
environnementales, soit les variables physico-chimiques (X1) et les variables floristiques
(X2).
2.5.6. Partition de la variance
Selon l’hypothèse de départ, l’abondance des feuilles de bouleau jaune dans la litière
joue un rôle déterminant dans la distribution spatiale de Cd, Mg, Mn et Zn dans les
horizons organiques. Par contre, plusieurs autres facteurs contrôlent ces structures
spatiales et, comme Borcard et aI. (1992) l’ont déjà noté, la contribution des différents
facteurs et leur importance relative sont difficiles à isoler et à évaluer. Ils ont ainsi
établi une approche quantitative qui permet de séparer la contribution des différents
facteurs à la variance totale. Cette analyse de partition de la variance permet d’estimer
chaque composante de la variance, tel qu’illustré à la figure 2.6.
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Figure 2.6. Partition de la variance des variables réponses avec deux tables de
variables environnementales (Adapté de de Borcard et al., 1992).
où:
a = variance expliquée par les variables floristiques seulement
b = variance redondante entre les variables floristiques et physico-chimiques
c = variance expliquée par les variables physico-chimiques seulement
d = variance non expliquée
a + b ÷ c = variance expliquée
a + b + c ÷ d = variance totale
Chaque composante de la variance (figure 2.5) est évaluée à partir des résultats de
RDA. Par exemple, pour calculer toute la variance expliquée par les variables
floristiques (a + b), nous exécutons une RDA des variables réponses contraintes par les
variables floristiques. Cette valeur représente la somme des valeurs propres pondérées
de tous les axes canoniques. Afin d’isoler la part de la variance qui revient uniquement
aux variables floristiques ta) il faut ajouter les variables physico-chimiques comme
covariables à la RDA précédente. On évalue ainsi l’importance de toutes les variables
environnementales mesurées dans cette étude sur la structure spatiale de la
distribution des métaux. Les analyses de partition de la variance ont été réalisées avec
le Langage R, à partir d’une fonction élaborée Pierre Legendre (2005).






3.1. STATIsTIQuEs DESCRIPTIVES ET DISTRIBUTION SPATIALE DES PROPRIÉTÉS DES
HORIZONS ORGANIQUES
3.1.1. Variables physico-chimiques
A) Microtopographie et épaisseur des horizons organiques
La microtopographie a été extraite à partir de la carte de topographie détaillée du
quadrat. La figure 3.1.a montre que la pente générale du terrain, d’environ l5%,
dissimule la microtopographie du quadrat. Nous avons effectué une régression linéaire
sur les données de topographie afin d’éliminer la pente générale du terrain (figure
3.1.b). La cartographie et les analyses subséquentes réalisées à l’aide des valeurs de
microtopographie sont donc effectuées à partir des résidus par rapport à un plan
moyen qui passe par les points mesurés de la topographie. Le site d’étude est
caractérisé par une microtopographie modérée. L’amplitude d’élévation maximale entre









Figure 3.1. Topographie du terrain illustrée en mètres par rapport à l’élévation de la
station totale (O m) a) avec la pente naturelle du terrain et b) sans pente.
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L’épaisseur moyenne des horizons L et F est respectivement de 3,0 et de 3,4 cm.
Généralement, l’horizon H compte pour près de la moitié de l’épaisseur des horizons
organiques (LFH), avec une moyenne de 7,6 cm contre 14 cm pour l’ensemble des
horizons LFH. L’épaisseur totale des horizons L, F et H combinés, varie de 5 à 32 cm
(tableau 3.1).
Tableau 3.1. Statistiques descriptives des variables physico-chimiques.
Min Max Moyenne Médiane Écart-type Asymétrie Kurtosis
pH-F 3,8 5,5 4,5 4,5 - - -
pH-H 3,7 4,9 4,2 4,2 - - -
DOC-F (mgi’) 270,7 1151,3 523,4 489,0 167,9 1,6 2,6
DOC-H (mgL’) 117,6 291,4 202,2 199,8 36,9 0,0 0,3
Épaisseur L (cm) 1,0 8,0 3,0 2,5 1,4 0,9 0,6
Épaisseur F (cm) 0,0 10,5 3,4 3,0 1,8 1,5 2,9
Épaisseur H (cm) 0,0 22,0 7,6 7,0 4,1 1,0 1,3
Épaisseur LFH (cm) 5,0 32,0 14,0 13,0 5,3 0,7 0,5
Microtopographie (m) -0,60 0,54 -0,03 0,00 0,24 -0,37 -0,13
pH-F: valeurs de pH dans l’horizon F
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon F
pH-H: valeurs de pH dans l’horizon H
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon H
B) pH et DOC
Les valeurs de pH et de carbone organique dissous (DOC) sont plus élevées dans
l’horizon F que dans l’horizon H (tableau 3.1). L’amplitude des valeurs de pH et DOC
est également plus élevée dans l’horizon F où la matière organique modérément
décomposée contient beaucoup de substances non-humiques, généralement solubles.
Par ailleurs, l’état de décomposition avancé et la forte teneur en substances humiques
de l’horizon H semblent limiter la solubilité de la matière organique (Qualls et al. 1991;
Kalbitz et al. 2000; Foberg et aI. 2003). Ceci peut expliquer les différences de contenu
en DOC observées entre les deux horizons. II faut noter cependant que les valeurs
dites de DOC ont été estimées à partir des valeurs d’absorbance des extradions à l’eau
de la phase solide et non dans la solution de sol. Ainsi, le DOC, représente des valeurs
de carbone organique soluble dans l’eau plutôt que dissous.
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C) Corrélations entre les variables physico-chimiques
Les corrélations entre les variables physico-chimiques sont présentées au tableau 3.2.
La corrélation entre l’épaisseur des horizons organiques et la microtopographie est
négative et non significative. En fait, ni l’épaisseur des horizons organiques, ni la
microtopographie ne sont significativement corrélées aux autres variables. Le pH dans
l’horizon F est significativement corrélé au DOC dans le même horizon ainsi qu’au pH
de l’horizon H sous-jacent (r = 0,288 et 0,367, respectivement). Contrairement à
l’horizon F, la relation est négative entre le pH et le DOC dans l’horizon H (r = -0,424).
De plus, il n’y a aucune corrélation entre les valeurs de DOC de l’horizon F et celles de
l’horizon H.
Tableau 3.2. Coefficients de corrélation de Spearman entre les variables physico
chimiques




pH-F 0,002 -0,066 1
DOC-F 0,178 -0,105 0,288* 1
pH-H
-0,074 -0,217 0,367* -0,091 1
DOC-H 0,058 0,043 -0,072 0,107 0,424* 1
La corrélation est significative au niveau ci = 0,01.
3.1.2. Variables floristiques
A) Arbres
Le quadrat est dominé par quatre espèces arborescentes: l’érable de Pennsylvanie
(Acer pensylvanicum), l’érable à sucre (Acer saccharum), le bouleau jaune (Betula
alleghaniensis) et le hêtre à grandes feuilles (fagus grandifolia). L’âge des arbres a été
estimé à partir de relations entre l’âge et le DHB établies pour le même site par Fleury
(données non publiées) (tableau 3.3). En raison du faible nombre de données utilisées
pour calculer cette relation empirique, l’âge des arbres n’est utilisé qu’a titre indicatif.
Les résultats suggèrent que les bouleaux jaunes sont légèrement plus vieux, en
moyenne, que les autres espèces. L’âge moyen de cette espèce pionnière (25 ans)
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donne une bonne approximation de la date du début de la colonisation par les espèces
arborescentes suite à la coupe. Les érables à sucre ont en moyenne 20 ans.
Cependant, cette espèce est caractérisée par la présence de quelques vieux individus
de plus de 100 ans et d’une majorité de jeunes d’environ 15 ans, d’où l’écart-type plus
élevé pour cette espèce. En fait, chaque espèce est représentée par quelques individus
plus âgés, ce qui justifie les écarts-types élevés.
Tableau 3.3. Statistiques descriptives pour le diamètre, l’âge et la surface terrière des
arbres
DBH (cm) Âge* Surface terrièreEspece n totale
moyenne écart-t moyenne écart-t (cm2)
Acer pensylvanicum 86 5,28 2,33 21,17 7,36 2248
Acer saccharum 163 4,83 6,46 19,74 20,38 8302
Betulaalleghaniensis 73 6,46 4,00 24,88 12,63 3300
Fagusgrandifolla 67 4,65 4,40 19,19 13,86 2142
* Valeurs estimées à partir de relations entre ‘âge et les valeurs de DHP des données non publiées de
Fleury. Ces données sont présentées à la figure 1 de l’annexe 1.
Par ailleurs, l’érable à sucre est, de loin, l’espèce la plus abondante et ce, tant au
niveau du nombre d’individus que de la surface terrière recouverte (tableau 3.3). Le
bouleau jaune présente la seconde plus grande surface terrière, mais compte moins
d’individus que l’érable de Pennsylvanie. Les cartes de la localisation dans le quadrat et
de la taille de chaque espèce (figure 3.2 et figure 2 de l’annexe 1) montrent la
dominance de l’érable à sucre dans le peuplement. On voit également que le quadrat
présente un gradient d’abondance des individus de bouleau jaune. En effet, le bouleau
jaune est plus abondant dans la portion nord du quadrat, et sa présence diminue vers
le sud et le sud-ouest à la faveur de l’érable à sucre et du hêtre à grandes feuilles.
Cette caractéristique du site d’étude répond bien aux objectifs de la recherche, soit de
caractériser les patrons spatiaux à l’échelle métrique des métaux dans les horizons
organiques d’un peuplement forestier mixte présentant un gradient d’abondance du
bouleau jaune. Les coefficienis de corrélation négatifs mais non significatifs entre la
surface terrière de ces espèces tendent à confirmer que la distribution du bouleau
jaune est inverse à celle de l’érable à sucre (r = -0,219) et du hêtre à grandes feuilles
(r = -0,124, non significatif) (tableau 3.4).
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Figure 3.2. Position, identification et taille (DHP exagéré 5 fois) des individus de
chaque espèce.
Tableau 3.4. Coefficients de corrélation de Spearman (r) entre la surface terrière des
quatre espèces*




B. alleghaniensis 0,051 -0,219 1
F. grandifolla 0,032 -0,053 -0,124 1












































Comme pour la surface terrière des espèces, les feuilles d’érable à sucre sont les plus
abondantes dans la litière fraîche (tableau 3.5 et figure 3.3). Elles comptent en
moyenne pour 54% de la masse sèche totale de la litière fraîche. Les feuilles de
bouleau jaune représentent moins de 51% de la masse de la litière et le gradient
d’abondance de bouleau jaune, observé pour les arbres, existe aussi dans la litière
fraîche, comme le montre la figure 3.3. Aussi, la distribution de l’abondance des feuilles
de bouleau jaune est inverse à celle de l’érable à sucre (r = -0,497) et du hêtre à
grandes feuilles (r = -0,285) (tableau 3.6). La corrélation entre la distribution des
feuilles de l’érable à sucre et du hêtre est également négative (r =-0,494). Seules les
distributions de l’abondance des feuilles du hêtre à grandes feuilles et de l’érable de
Pennsylvanie sont positivement et significativement corrélées (r = 0,260).
Tableau 3.5. Statistiques descriptives de l’abondance (% de la masse sèche totale)
des feuilles dans la litière fraîche
Min Max Moyenne Écart-type Asymétrie Kurtosis
A. pensylvanicum 0,29 32,18 8,11 6,17 1,60 3,20
A. saccharum 13,53 91,56 54,00 17,75 -0,08 -0,42
B. aileghaniensis 0,00 50,55 17,84 11,72 0,68 -0,10
F grandifolia 1,74 61,98 15,53 11,35 1,28 1,74
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Figure 3.3. Distribution des feuilles dans la litière fraîche et positionnement des arbres
par espèce (DHP à l’échelle).
Tableau 3.6. Coefficients de corrélation de Spearman (r) entre l’abondance (% de la
masse totale sèche) des espèces dans la litière
A. pensylvanicum A. saccharum B. alleghaniensis f. grandifolla
A. pensylvanicum 1
A.saccharum 0,463* 1
B alleghaniensis 0,023 0,497* 1
F grandifolla 0,260* 0,494* 0,285*
La corrélation est significative au niveau ci. = 0,01.
On constate au tableau 3.7 que la surface terrière de recouvrement des troncs est
toujours significativement corrélée à l’abondance des feuilles dans la litière dans la





















(hêtre à grandes feuilles et érable de Pennsylvanie), la surface terrière des troncs
demeure un bon indicateur de la distribution de l’abondance des feuilles dans la litière.
Ainsi, ces deux variables livrent une information similaire. Cependant, la distribution
des feuilles au sol varie d’année en année, selon la productivité des arbres et l’action
des vents dominants. Par contre, la position des troncs est un indicateur à plus long
terme qui peut mieux expliquer la variabilité des concentrations en métaux dans les
horizons organiques qui reflètent un comportement multi-annuel. Dans ce contexte,
nous aurons donc recours à la variable de surface terrière pour les analyses
canoniques.
Tableau 3.7. Coefficients de corrélation de Spearman (r) entre l’abondance des




B. alleghaniensCs 0,6 18*
F grandifoli 0,322*
* La corrélation est significative au niveau ci = 0,01.
C) Composition des feuilles
La distribution spatiale des feuilles dans la litière ou de la position des arbres selon
l’espèce sont importantes à considérer dans cette étude principalement parce que la
concentration en métaux des tissus varie entre les espèces. À cette fin, nous avons
mesuré les concentrations des feuilles prélevées dans les arbres et dans la litière. Les
résultats sont présentés au tableau 3.8.
On voit au tableau 3.8 que les feuilles de bouleau jaune, autant celles dans l’arbre que
dans la litière, contiennent beaucoup plus de métaux que les feuilles des autres
espèces présentes sur le site d’étude. En effet, les concentrations de Cd et Zn
dépassent par un ordre de grandeur celles des feuilles des autres espèces. Les
concentrations de Mg et Mn sont également significativement supérieures dans les
feuilles du bouleau. Les concentrations de chaque métal ne sont toutefois pas
significativement différentes entre les feuilles de l’érable de Pennsylvanie, de l’érable à
sucre et du hêtre à grandes feuilles (résultats non présentés).
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Tableau 3.8. Concentrations (mg kg’) des métaux Cd, Mg, Mn et Zn dans les feuilles.
a) Feuilles des arbres
Espèce Cd1 Mg Mn Zn
moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type
A pensylvanicum < LDM 1854* 328 856* 141 31* 9
A. saccharum < LDM 1270* 69 701* 271 40* 15
B.alleghaniensis 3,18 0,66 2995 848 1186 98 260 15
F grandifolla < LDM 1739* 611 719* 128 29* 9
b) Feuilles de la litière fraîche
Espèce Cd1 Mg Mn Zn
moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type
A. pensylvanicun < LDM 2113* 288 1005 151 59* 27
A. saccharum < LDM 1001* 147 718* 92 36* 7
B. al!eghaniensis 3,71 1,26 2877 504 1226 430 352 103
F grandifolla < LDM 1221* 201 622* 147 32* 3
1 LDM = 0.75 mg cu kg
* Significativement différent de Betula alleghaniensiau niveau x = 0,01 avec le test de Mann-Whitney
31.3. Variables réponses
A) 5tatitfques descritïves
Le tableau 3.9 présente les statistiques descriptives des concentrations en métaux
solubles dans l’eau et extractibles à l’acide (estimation des concentrations totales) dans
les horizons F et H. Les valeurs de concentration pour les métaux ne sont, en général,
pas distribuées normalement. Elles sont plutôt asymétriques vers la droite et écrasées
comme le soulignent les valeurs élevées des coefficients d’asymétrie et d’aplanissement
(kurtose) (tableau 3.9 - histogrammes non présentés). Dans les cas où la distribution
est caractérisée par une asymétrie positive, la moyenne, étant affectée par les valeurs
extrêmes, présente généralement une surestimation de la tendance centrale. On note
aussi que les écarts-types sont souvent élevés, ce que souligne la grande variabilité
spatiale des valeurs. Par exemple, le Mg soluble dans l’eau dans l’horizon F a une
concentration moyenne de 41,84 mg kg1 et un écart-type de 32,19 mg kg1. De plus,
jusqu’à trois ordres de grandeur séparent les minimums et maximums de concentration
pour un métal donné. La grande variabilité des concentrations de métaux dans les
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horizons organiques était attendue et son explication représente l’objectif principal de
ce projet.
Tableau 3.9. Statistiques descriptives des concentrations en métaux solubles dans
l’eau et des métaux totaux dans les horizons F et H.
Unités Min Max Moyenne Médiane Écart-type Asymétrie Kurtosis
Horizon F
Métaux solubles
Cd (mg kg’) 0,01 0,07 0,02 0,02 0,01 1,30 1,64
Mg (mg kg’) 6,00 210,00 41,84 33,00 32,19 2,54 8,26
Mn (mg kg1) 1,32 186,83 22,09 15,38 21,61 4,41 28,99
Zn (mg kg1) 0,47 10,51 2,34 1,79 1,76 1,97 4,85
Métaux totaux
Cd (mg kg1) 0,02 3,31 1,30 1,16 0,68 0,90 0,51
Mg (mg kg1) 224,49 1318,40 804,69 821,26 213,15 -0,15 -0,03
Mn (mg kg4) 60,98 4288,80 989,93 751,18 782,57 2,08 4,86
Zn (mg kg1) 36,80 3243,71 196,35 155,17 302,83 8,91 88,70
Horizon H
Métaux solubles
Cd (mg kg’) 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 4,31 23,97
Mg (mg kg’) 2,75 29,00 9,67 9,00 4,13 1,69 4,83
Mn (mg kg1) 0,00 3,36 0,55 0,37 0,59 2,57 7,64
Zn (mg kg’) 0,00 3,98 0,51 0,40 0,46 4,51 29,01
Métaux totaux
Cd (mg kg’) 0,21 9,69 1,18 0,97 1,03 5,99 44,38
Mg (mg kg1) 152,12 4074,14 570,49 545,02 376,91 6,94 63,86
Mn (mg kg1) 6,64 397,22 52,48 40,18 48,11 4,58 27,28
Zn (mg kg1) 28,26 537,04 78,33 65,57 58,73 4,79 32,24
La concentration moyenne et médiane des métaux solubles et totaux est toujours plus
élevée dans l’horizon F que dans le H. Ces résultats suivent la tendance observée pour
le pH et le DOC, soit des valeurs nettement supérieures dans l’horizon F (Tableau 3.1).
On note cependant que les concentrations maximales de Cd et Mg totaux sont plus
élevées dans l’horizon H. Ainsi, l’étendue des valeurs de concentrations et l’écart-type
sont plus élevés pour ces métaux. Par ailleurs, les concentrations de métaux
extractibles à l’acide sont plus élevées que celles des métaux solubles dans l’eau par
plus d’un ordre de grandeur. Ces résultats ne sont pas surprenants puisque l’acide est
un extradant beaucoup plus puissant que l’eau. De façon générale, l’écart entre les
deux extradions pour un métal donné est plus important dans l’horizon H que dans le
F.
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Les concentrations moyennes du Cd et Zn dans l’horizon F sont comparables à celles
mesurées par Manna (2003), qui avait obtenu des valeurs de 0,016 mg Cd kg’ de sol
sec et 2,96 mg Zn kg1 pour les métaux solubles dans l’eau. Pour les métaux totaux les
valeurs sont de 1,73 mg Cd kg’ et 144 mg Zn kg’. Les concentrations totales
moyennes du Cd, Mn et Zn dans l’horizon H sont du même ordre de grandeur, quoique
légèrement plus élevées, que celles mesurées par Morrison et Hogan (1986) dans une
érablière à bouleaux jaunes de l’Ontario. Cependant, dans l’horizon F nos résultats
montrent des valeurs inférieures en Mn et Zn et supérieures en Cd que celles
rapportées par ces auteurs. Les différences de concentrations pourraient être dues,
entre autres, aux différences dans les méthodes d’extraction employées et à la nature
du matériel parental. Les concentrations en métaux totaux que nous avons mesurées
sont également comparables aux concentrations de Cd et Zn mesurées par Friedland et
al. (1984) et se situent dans l’intervalle de concentrations présenté par Friedland et al.
(1992) pour les horizons organiques (LFH combinés) du nord-est des États-Unis (soit
0,7 à 2,6 mg Cd kg’ et 44 à 223 mg Zn kg1).
B) Distributions spatiales
— cartographie et corrélations
Les tableaux 3.10 et 3.11 présentent les coefficients de corrélation entre les patrons
spatiaux des métaux des horizons F et H mesurés aux 121 points d’échantillonnage.
Les corrélations positives sont fortes entre les métaux de l’horizon F, autant sous la
forme soluble dans l’eau que totale. Dans l’horizon H, les concentrations des métaux
solubles dans l’eau sont spatialement corrélées entre elles et avec celles des métaux
totaux, mais les coefficients sont généralement plus faibles que dans l’horizon F. Les
relations sont encore plus faibles entre les concentrations des métaux totaux de
l’horizon F. Les patrons spatiaux des distributions des concentrations de métaux sont
illustrés aux figures 3.4 à 3.7. Les individus du bouleau jaune sont également rapportés
sur les figures. Les patrons montrent bien qu’il existe des relations entre la répartition
des bouleaux jaunes et les concentrations métalliques, notamment dans l’horizon F.
Cependant le lien entre les concentrations en métaux et les variables floristiques sera
discuté plus en détail à la section 3.2.
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Tableau 3.11. Coefficients de corrélation de Spearman (r) entre les distributions




Mn 0,510* 0,336* 1
“ Zn 0,526* 0,254* Q,449* 1
Cd 0,390* -0,046 0,164 0,425* 1
Mg 0,071 0,609* 0,204 0,126 -0,026
4J N
2 Mn Q,447* 0,144 0,725* 0,261* 0,372* 0,152
Zn 0,291* 0,132 0,174 0,664* 0,351* 0,258* 0,160
La corrélation est significative au niveau fi = 0,01.
Les valeurs utilisées dans les analyses de corrélations sont les concentrations mesurées à
chacun des 121 points d’échantillonnage et non les valeurs interpolées sur les cartes.
Tableau 3.10. Coefficients de corrélation de Spearman (r) entre les distributions
spatiales3 des concentrations en métaux solubles dans l’eau et en métaux totaux dans
l’horizon F
Métaux solubles — horizon F












Métaux totaux — horizon F
Cd Mg Mn Zn
Cd 0,496* 0,345* 0,338*
Mg 0,371* 0,789* 0,504*
Mn 0,546* 0,585* 0,786*
Zn 0,479* 0,279* 0,464*









0,536* 0,295* 0,634* 1
Métaux solubles — horizon H
Cd Ma Mn Zn
Métaux totaux — horizon H
Cd Mg Mn Zn
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Figure 3.4. Distribution spatiale des concentrations en métaux solubles dans l’eau
dans l’horizon F et position des individus de bouleaux jaunes (DHP à l’échelle).
Dans l’horizon F, les mosaïques spatiales des concentrations en métaux solubles et
totaux sont structurées (figures 3.4 et 3.5). Les structures consistent en quelques
points chauds, de fortes concentrations, généralement situés au nord, à l’est et aussi
au centre du quadrat. Le coin ouest comporte toujours les concentrations les plus
faibles. De plus les structures des patrons présentent un alignement nord-sud. Ainsi,
les concentrations des quatre métaux étudiés dans cet horizon sont spatialement
corrélés entre eux (tableau 3.10) et ont des patrons similaires. Les corrélations sont
plus fortes entre les métaux solubles dans l’eau, notamment Zn et Mn qui présentent le
coefficient de corrélation le plus élevé (r = 0,809), suivi par Mg et Mn (r = 0,758). De



















totaux. L’examen des coefficients de corrélation pour l’horizon F laisse supposer que les
distributions spatiales des métaux étudiés sont potentiellement influencées par des
facteurs environnementaux communs. Cette facette des relations sera abordée avec les
analyses de redondance (section 3.2.3).
Figure 3.5. Distribution spatiale des concentrations en métaux extractibles à l’acide
dans l’horizon E et position des individus de bouleaux jaunes (DHP à l’échelle).
À l’opposé, l’horizon H ne montre pas les mêmes structures (figures 3.6 et 3.7). Les
structures spatiales de Cd, Mn et Zn sont plus fragmentées que dans l’horizon F, i.e. les
zone de fortes et de faibles concentrations sont disséminées dans l’espace. On observe



























patrons des quatre métaux solubles dans l’eau sont positivement corrélés entre eux
(tableau 3.11), quoiqu’ils présentent des coefficients de corrélation plus faibles que
ceux observés dans l’horizon F (tableau 3.10). Le Zn et le Cd solubles dans l’eau
affichent le coefficient de corrélation le plus élevé parmi les métaux solubles (r =
0,526). Pour les métaux totaux, les coefficients sont plus faibles, ne sont pas tous
significatifs et sont parfois négatifs. Dans l’horizon H, la distribution de chaque métal























Figure 3.6. Distribution spatiale des concentrations métaux solubles dans l’eau dans
l’horizon H et position des individus de bouleaux jaunes (DHP à l’échelle).
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De plus, les distributions spatiales des concentrations de Cd, Mn et Zn solubles à l’eau
et totaux dans l’horizon F sont très différentes de celles observées dans l’horizon H
(tableau 3.12). Les patrons de Cd soluble dans le F sont inversement, quoique très
faiblement, corrélés à ceux du H. Les coefficients de corrélation de Spearman pour les
autres éléments ne sont pas significatifs, sauf pour le Mg, le seul macroélément étudié
(r = 0,350). On constate sur les cartes (figure 3.4 à 3.7) la similitude des distributions
de Mg entre l’horizon F et H.
Figure 3.7. Distribution spatiale des concentrations en métaux extractibles à l’acide
dans l’horizon H et position des individus de bouleaux jaunes (DHP à l’échelle).
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Tableau 3.12. Coefficients de corrélation de Spearman (r) des relations entre les
horizons F et H au plan de la dîstribution spatiale des concentrations en métaux










* La corrélation est significative au niveau a = 0,01.
3.2. INFLUENCE DES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES ET FLORISTIQUES SUR LA
DISTRIBUTION SPATIALE DES MÉTAUX DANS LES HORIZONS ORGANIQUES
3,2.1. Corrélations entre les variables
A) Variables en vfronnementales
Le tableau 3.13 présente les coefficients de corrélation entre les variables
environnementales (physico-chimiques et floristiques). L’épaisseur des horizons
organiques n’est pas reliée à l’abondance des espèces (feuilles dans la litière ou surface
terrière). La microtopographie montre des relations significatives avec la surface
terrière du bouleau jaune (r = -0,284) et du hêtre à grandes feuilles (r = 0,370) ainsi
qu’avec l’abondance des feuilles de l’érable de Pennsylvanie (r = 0,271). Les individus
de bouleau tendent à occuper les points bas tandis que les hêtres sont plus présents
sur les points hauts. Aussi, on note que l’abondance du bouleau jaune (surface terrière
et feuilles), contrairement aux autres espèces, est positivement reliée au pH et au DOC
de l’horizon F. Dans l’horizon H, le pH est positivement corrélé avec l’érable à sucre
seulement. Le DOC dans l’horizon H montre une corrélation positive avec les feuilles de
bouleau jaune seulement.
Ces résultats laissent supposer que les valeurs de pH et de DOC ainsi que la
microtopographie, contrairement à l’épaisseur, présentent des distributions spatiales
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qui reflètent la répartition des essences arborescentes, notamment celle des individus
du bouleau jaune.
Tableau 3.13. Coefficients de corrélation de Spearman entre des variables physiques
ou chimiques et floristiques.
Epaisseur Microtopographie pH-F DOC-F pH-H DOC-H
A.pensylvanicum 0,054 0,124 -0,121 0,226 0,337* 0,123
:
A. saccharum 0,089 0,042 -0,188 -0,143 0,274* 0,046
B. alleghaniensis 0,167 0,284* 0,348* 0,272* -0,057 0,161
F grandifolla
-0,018 0,370* 0,282* -0,059 0,340* -0,021
A.pensylvanicum
-0,069 0,271*
A. saccharum 0,000 -0,189
B. alleghaniensis 0,021 -0,223
Fgrandifolla
-0,059 0,123
* La corrélation est significative au niveaua= 0,01.
pH-F: valeurs de pH dans l’horizon F
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon F
pH-H: valeurs de pH dans l’horizon H
DOC-H: valeurs de DOC dans l’horizon H
B) Varib/es environnementales et variables réponses
- Horizon F
Les concentrations de Cd, Mg, Mn solubles dans l’eau et totaux ainsi que le Zn soluble
dans l’eau de l’horizon F sont positivement et significativement corrélés au pH et au
DOC (tableau 3.14). La microtopographie et l’épaisseur des horizons organiques ne
semblent toutefois pas jouer un rôle important sur la distribution spatiale des
concentrations des métaux.
On note également que l’abondance du bouleau jaune, représentée par surface terrière
et par l’abondance des feuilles dans la litière, est positivement corrélée aux
concentrations des métaux solubles dans l’eau et totaux (tableau 3.14) (à l’exception
du Zn total en relation avec la surface terrière). Les coefficients de corrélation sont
légèrement plus élevés entre les concentrations en métaux solubles et la surface
terrière occupée par les troncs de bouleau jaune qu’avec les feuilles dans la litière.
Aussi, les métaux totaux sont plus fortement corrélés avec les feuilles dans la litière. De





-0,025 0,151 -0,201 -0,08
-0,124 0,274* 0,428* -0,008
0,278* 0,295*
-0,165 0,242*
-0,119 0,091 -0,184 -0,117
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grandes feuilles et la distribution de Cd, Mn et Zn solubles à l’eau et totaux. Ces
relations n’existent pas avec l’abondance des feuilles dans l’horizon L, à l’exception de
Mn et Zn totaux. L’érable à sucre (recouvrement et feuilles) est aussi négativement
corrélé avec Cd et Mg totaux.
Tableau 3.14. Coefficients de corrélation de Spearman entre, d’une part, des
variables physico-chimiques et floristiques et, d’autre part, les concentrations des
métaux solubles dans l’eau et des métaux totaux dans l’horizon F.
Métaux solubles — horizon F Métaux totaux — horizon F
Cd Mg Mn Zn Cd Mg Mn Zn
Variables physico-chimiques
pH-F 0,351* 0,443* 0,376* 0,453* 0,392* 0,511* 0,561* 0,291*
DOC-F 0,400* 0,546* 0,469* 0,454* 0,195* 0,387* 0,335* 0,123
Épaisseur LFH 0,070 0,044 -0,056 0,046 0,044 -0,080 -0,061 0,052
Microtopographie -0,187 -0,030 -0,129 -0,183 -0,083 0,074 -0,195 0,403*
Variables floristiques
Surface terrière
A. pensylvanicum -0,091 0,056 0,052 -0,057 -0,104 0,027 -0,014 -0,130
A. saccharum -0,012 -0,145 0,046 -0,037 0,267* 0,315* -0,067 -0,075
B. alleghaniensis 0,386* 0,456* 0,299* 0,495* 0,398* 0,411* 0,302* 0,219
F grandifolia 0,286*
-0,139 0,259* 0,286* 0,254* -0,114 0,396* Q,375*
Feuilles dans L
A. pensylvanicum -0,096 -0,002 -0,115
A. saccharum -0,107 0,257*
-0,005
B. alleghaniensis 0,410* 0,426* 0,278*
f grandifolia -0,222 -0,133 -0,159
* La corrélation est significative au niveau u = 0,01.
pH-F: valeurs de pH dans l’horizon F
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon F
pH-H: valeurs de pH dans l’horizon H
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon H
De façon générale, les coefficients de corrélation du tableau 3.14 montrent l’importance
de la distribution des individus et des feuilles du bouleau jaune sur la variabilité des
concentrations de métaux dans l’horizon F. Ce râle est prépondérant comparativement
aux autres espèces. Le hêtre à grande feuille et l’érable à sucre présentent des
corrélations négatives, entre les variables floristiques et les distributions des métaux.
-0,176 -0,005 0,129 -0,089 -0,190
-0,155 0,356* 0,360* 0,010 0,106
0,411* 0,453* 0,481* 0,339* 0,322*
-0,165 -0,023 -0,131 0,278* 0,265*
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L’érable de Pennsylvanie semble peu déterminant sur la variabilité spatiale des métaux
étudiés.
C) Variables environnementales et variables réponses - horion H
Le scénario est différent dans l’horizon H où seul le Mg est significativement corrélé à
l’abondance du bouleau jaune dans la litière (tableau 3.15). Nonobstant ce fait, les
relations positives mais non sïgnificatives entre le Mn et le bouleau jaune, les
coefficients de corrélation sont négatifs avec Cd et Zn.
Tableau 3.15. Coefficients de corrélation de Spearman entre, d’une part, des
variables physico-chimiques et floristiques et, d’autre part, les concentrations des
métaux solubles dans l’eau et des métaux totaux dans l’horizon H.
Métaux solubles — horizon H Métaux totaux — horizon H
Cd Mg Mn Zn Cd Mg Mn Zn
Variables physico-chimiques
pH-H 0,021 -0,228 -0,126 -0,272 0,010 0,241* -0,139 0,284*
DOC-H -0,042 0,372* 0,352* 0,194 -0,053 0,348* 0,331* 0,176
Épaisseur LFH -0,102 -0,145 -0,276 0,184 -0,124 -0,180 0,308* 0,152
Microtopographie -0,140 -0,003 -0,093 -0,025 -0,122 0,023 -0,068 -0,001
Variables floristiques
Surface terrière
A. pensylvanicum 0,098 0,008 0,156 0,126 0,080 -0,020 0,128 0,100
A. saccharum -0,065 -0,073 0,059 0,186 -0,052 -0,058 0,074 0,197
B. alleghaniensi -0,088 0,211 0,063 -0,084 -0,102 0,188 0,042 -0,103
F grandifo/ia -0,124 -0,038 -0,218 0,080 -0,105 -0,010 -0,192 0,103
Feuilles dans L
A. pensylvanicum 0,040 -0,137 -0,063 -0,118 0,052 -0,116 -0,045 -0,100
A. saccharum -0,101 -0,028 0,019 0,153 -0,087 -0,011 0,037 0,166
B. alleghaniensis -0,071 0,272* 0,024 -0,153 -0,075 0,263* 0,018 -0,157
F grandifoia 0,144 -0,148 -0,022 -0,064 0,139 -0,149 -0,027 -0,066
* La corrélation est significative au niveau i = 0,01.
pH-F: valeurs de pH dans l’horizon F
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon F
pH-H: valeurs de pH dans l’horizon H
DOC-F: valeurs de DOC dans l’horizon H
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De plus, des relations positives existent entre les concentrations de Mg, Mn et Zn d’une
part, et le DOC d’autre part (coefficients significatifs seulement pour Mg et Mn)
(tableau 3.15). Contrairement à l’horizon F, les relations observées entre le pH et les
concentrations des métaux sont négatives (à l’exception de Cd) et significatives
seulement pour Mg et Zn totaux. Mais, vu le faible spectre de valeurs de pH existant
sur le site d’étude (de 3,8 à 5,5 dans l’horizon F et 3,7 à 4,9 dans l’horizon H), les
relations observées entre la distribution des métaux et le pH peuvent aussi refléter des
interactions entre le DOC et le pH ou entre le DOC et les concentrations en métaux.
3.2.2. Dénombrement des individus de chaque espèce selon la concentration
en métaux dans l’horizon F
A) Horion F
Le tableau 3.16 illustre les résultats du dénombrement des individus de chaque espèce
d’arbres dans les zones de forte concentration (> médiane (Med)) ou de faible
concentration (< Med) en métaux dans l’horizon F. Les données appuient les résultats
des analyses de corrélation de la section précédente. En effet, l’abondance des
individus de bouleau jaune montre une nette différence entre les zones de forte et de
faible concentration en métaux, et ce, pour les deux extractions. Les zones de forte
concentration comptent de 61% à 82% des individus de bouleau jaune. L’érable à
sucre et le hêtre à grandes feuilles montrent quant à eux une tendance inverse avec
plus d’individus sur les surfaces de faibles concentrations en métaux: 54% à 68% des
érables à sucre et 36% à 74% des hêtres à grandes feuilles sont dans ces zones.
Aucune tendance ne se manifeste pour l’érable de Pennsylvanie qui est également
distribué entre les deux zones.
Bien que l’abondance des individus de bouleau jaune soit fortement liée aux zones de
concentration métallique élevée dans l’horizon F, on note néanmoins que le nombre
absolu d’érables à sucre est plus élevé que le nombre de bouleaux jaunes dans ces
zones. Ceci résulte de la dominance de l’érable à sucre sur le site d’étude (135 érables
à sucre contre 57 bouleaux jaunes).
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Tableau 3.16. Dénombrement des individus d’arbres en fonction de la valeur médiane
(Med) de la concentration en métaux solubles dans l’eau et des métaux totaux dans
l’horizon F.
Métaux solubles Métaux totaux
Acerpensylvanicum n = 62
Cd Mg Mn Zn
>Med 32 24 27 26
<Med 30 38 35 36
Acer saccharum n = 135
Cd Mg Mn Zn
>Med 48 49 62 52
<Med 87 86 73 83
Betula alleghaniensis n = 57
Cd Mg Mn Zn
>Med 46 47 35 45
<Med 11 10 22 12
fagus grandifolla n = 55
Cd Mg Mn Zn
>Med 14 21 17 18
<Med 41 34 38 37
B) Horion H
Acer pensylvanicum n = 62
Cd Mg Mn Zn
>Med 25 24 35 37
<Med 37 38 27 25
Acer saccharum n = 135
Cd Mg Mn Zn
>Med 50 42 50 52
<Med 85 93 85 83
Betula alleghaniensis n = 57
Cd Mg Mn Zn
>Med 43 44 40 38
<Med 14 13 17 19
fagus grandifolla n = 55
Cd Mg Mn Zn
>Med 20 19 35 30
<Med 35 36 20 25
La ségrégation des arbres entre les zones de fortes ou de faibles concentrations de
métaux dans l’horizon H est moins marquée que celle observée dans l’horizon F. Par
exemple, on dénombre plus de bouleaux jaunes dans les zones où les concentrations
en Cd soluble dans l’eau et total et en Zn soluble dans l’eau sont inférieures à la
médiane (tableau 3.17). Ces différences sont cependant faibles. Néanmoins, le bouleau
jaune se révèle nettement plus abondant dans les zones de fortes concentrations de
Mg. Ces résultats confirment les analyses de corrélations: le Mg est le seul élément qui
montre une distribution similaire entre les horizons F et H et pour laquelle la
concentration dans l’horizon H est significativement reliée à l’abondance du bouleau
jaune.
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L’érable à sucre suit une tendance contraire à celle observée dans l’horizon F. Il est
plus abondant là où les concentrations en métaux sont supérieures à la médiane, à
l’exception du Mg (soluble et total) et du Mn (total).
Tableau 3.17. Dénombrement des individus d’arbres en fonction de la valeur médiane
(Med) de la concentration en métaux solubles dans l’eau et des métaux totaux dans
l’horizon H.
Métaux solubles
Acerpensylvanicum n = 62
Cd Mg Mn Zn
>Med 28 42 38 25
<Med 34 20 24 37
Acer saccharum n = 135
Cd Mg Mn Zn
>Med 86 49 73 74
<Med 49 86 62 61
Betula alleghaniensis n = 57
Cd Mg Mn Zn
>Med 25 41 36 26
<Med 32 16 21 31
fagus grandifolla n = 55
Cd Mg Mn Zn
>Med 23 25 27 40
<Med 32 30 28 15
3.2.3. Analyses de redondance
A) HorL?’on E
Métaux totaux
Acer pensylvanicum n = 62
Cd Mg Mn Zn
>Med 32 25 34 39
<Med 30 37 28 23
Acer saccharum n = 135
Cd Mg Mn Zn
>Med 78 63 66 88
<Med 57 72 69 47
Betula alleghaniensis n = 57
Cd Mg Mn Zn
>Med 24 40 34 32
<Med 33 17 23 25
Fagus grandifolla n = 55
Cd Mg Mn Zn
>Med 27 26 25 32
<Med 28 29 30 23
Le tableau 3.18 montre les résultats de l’analyse de redondance (RDA) portant sur les
métaux solubles dans l’eau et les métaux totaux de l’horizon F (variables réponses:
matrice Y1 et Y2) contrainte par les variables physico-chimiques et floristiques (variables
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environnementales: matrices X1, X24). La variance totale des métaux solubles (tableau
3.18.a) est expliquée à 43,3% par les variables environnementales. La valeur propre du
premier axe canonique, qui explique 40,7% de la variance totale, est relativement
élevée suggérant un gradient assez fort. La valeur propre associée aux 2e, 3e et 4e axe
est beaucoup plus faible. Il y aurait donc un facteur dominant (représenté par le
premier axe) qui est associé à la distribution des métaux solubles dans l’horizon F.
Tableau 3.1$. Résultats de l’analyse de redondance (RDA) des distributions des
métaux solubles dans l’eau et des métaux extractibles à l’acide de l’horizon F contrainte
par les variables environnementales.
a) Métaux solubles
VarianceAxes 1 2 3 4
totale
Valeurs propres 0,407 0,019 0,006 0,001 1
Corrélations métaux-environnement 0,714 0,438 0,377 0,141
Pourcentage de variance cumulée
des données de métaux 40,7 42,5 43,1 43,2
des relations métaux-environnement 94,1 98,4 99,7 100
Somme des valeurs propres 1
Somme des valeurs propres canoniques 0,433
b) Métaux totaux
VarianceAxes 1 2 4
totale
Valeurs propres 0,216 0,028 0,019 0,008 1
Corrélations métaux-environnement 0,672 0,358 0,319 0,255
Pourcentage de variance cumulée
des données de métaux 21,6 24,3 26,2 27,0
des relations métaux-environnement 79,8 90,1 97,1 100
Somme des valeurs propres 1
Somme des valeurs propres canoniques 0,271
La variable floristique utilisée pour les RDA est la surface terrière des espèces. L’abondance
des feuilles dans la litière n’est pas appropriée pour les analyses canoniques puisqu’elle est
compilée en pourcentage. Les espèces deviennent donc interdépendantes. Par contre, les
variables de surface terrière sont indépendantes entre elles puisqu’elles sont mesurées en
valeurs absolues (soit en m2).
58
La variance des métaux totaux présentent une plus grande portion non-expliquée
(tableau 3.18.b). En effet, les variables environnementales comptent pour seulement
27,1% de la variance totale dont 21,6°h revient à l’axe 1. Ainsi, la distribution des
métaux totaux est aussi liée à un facteur dominant, mais dans une moindre mesure
que dans le cas des métaux solubles.
































Figure 3.8. Doubles projections des distributions des métaux dans l’horizon
contraintes par les variables environnementales: a) métaux solubles dans l’eau et b)
métaux totaux. Le premier axe canonique est en abscisse et le second, en ordonnée.
Les flèches rouges représentent les variables environnementales (physico-chimiques et
floristiques) et les flèches bleues représentent les variables réponses soit les métaux.
Les graphiques de double projection illustrent les relations obtenues suite à la RDA. On
constate que la variabilité dans la distribution des métaux solubles (figure 3.8.a) est
fortement expliquée par le premier axe canonique. Trois variables sont significatives (Œ
= 0,05) dans l’explication des concentrations de métaux: le DOC, le pH et le bouleau
jaune (5. alleghaniensis). Ces variables sont positivement corrélées aux variables
réponses, représentées par les métaux solubles dans l’eau. Le vecteur représentant
l’abondance des autres espèces arborescentes va dans le sens inverse de celui
emprunté par les métaux, suggérant des corrélations négatives, comme celles
observées au tableau 3.14. Ce graphique suggère également que le bouleau jaune
contrâle plus intimement les distributions de Cd et Zn, et que Mg et Mn ont un lien
privilégié avec le DOC.
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La double projection est similaïre pour les métaux totaux de l’horizon F (figure 3.8.b) et
montre que les métaux sont principalement contrôlés par l’axe un. Le Zn total fait
toutefois exception puisque son vecteur est vertical. Les variables significatives (Œ =
0,05) dans l’explication de la variabilité spatiale des métaux totaux sont le pH et le
bouleau jaune. Contrairement à ce que suggère la figure 3.8.b, le DOC n’est pas une
variable significative dans l’explication de la distribution des concentrations des métaux
dans l’horizon F. On constate cependant qu’il est plus fortement relié au Mg qu’aux
autres métaux.
B) Horizon H
Pour les métaux solubles dans l’horizon H, la somme de toutes les valeurs propres
canoniques est de 24,7% dont 19,3% revient au premier axe (tableau 3.19.a). Dans
cet horizon, l’explication de la variabilité des métaux par les variables
environnementales est faible. La variabilité des métaux totaux est encore moins bien
expliquée par les variables étudiées et atteint un total de 19,1%. Les valeurs propres
des axes canoniques ne suggèrent pas un facteur explicatif aussi dominant que dans
l’horizon F.
Comparativement aux graphiques de double projection de l’horizon F (figure 3.8) qui
montrent un regroupement entre les variables, l’organisation des vecteurs propres de
l’horizon H est plus diffuse, voire chaotique (figure 3.9). Les concentrations des métaux
solubles dans l’eau sont encore essentiellement expliquées par le premier axe
canonique, mais les variables physico-chimiques et floristiques ne suggèrent aucune
tendance. Le DOC demeure la variable qui explique le plus la variabilité des
concentrations métalliques. La contribution de l’érable à sucre est également
significative (et = 0,05).
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Tableau 3.19. Résultats de l’analyse de redondance (RDA) des distributions des
métaux solubles dans l’eau et des métaux extractibles à l’acide de l’horizon H
contrainte par les variables environnementales.
a) Métaux solubles
VarianceAxes 1 2 3 4
totale
Valeurs propres 0,193 0,028 0,019 0,007 1
Corrélations métaux-environnement 0,636 0,542 0,258 0,223
Pourcentage de variance cumulée
des données de métaux 19,3 22,1 24 24,7
des relations métaux-environnement 78,2 89,4 97,1 100
Somme des valeurs propres 1




Valeurs propres 0,111 0,053 0,018 0,009 1
Corrélations métaux-environnement 0,513 0,491 0,337 0,211
Pourcentage de variance cumulée
des données de métaux 11,1 16,4 18,2 19,1
des relations métaux-environnement 58,2 85,8 95,4 100
Somme des valeurs propres 1
Somme des valeurs propres canoniques 0,191
Pour les métaux totaux, le DOC, l’épaisseur des horizons LFH et le pH ressortent
comme des variables contribuant à expliquer une part significative de la variance. La
figure 3.9.b montre donc qu’il existe peu de structure entre les variables réponses et
environnementales.
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Figure 3.9. Doubles projections des distributions des métaux dans l’horizon H
contraintes par les variables environnementales: a) métaux solubles dans l’eau et b)
métaux totaux. Le premier axe canonique est en abscisse et le second, en ordonnée.
Les flèches rouges représentent les variables environnementales (physico-chimiques et
floristiques) et les flèches bleues représentent les variables réponses soit les métaux.
3.2.4. Partition de la variance
L’analyse de redondance présentée dans la section précédente traite des variables
floristiques et physico-chimiques comme un ensemble de facteurs explicatifs. Afin de
séparer la contribution de ces deux groupes de variables à la variance totale (figure
2.4), nous avons exécuté des partitions de la variance pour lesquelles les quatre
métaux sont traités simultanément. Les résultats sont présentés à la figure 3.10.
La figure 3.10.a présente la contribution des variables floristiques et physico-chimiques
à la variance des métaux solubles dans l’eau de l’horizon F. Premièrement, on note
qu’une grande part de la variance (61%) n’est expliquée par aucune des variables
étudiées. Les variables physico-chimiques (le DOC et le pH étant les seules variables
significatives) expliquent 37% de la variance totale, dont 27% est expliquée
uniquement par les variables physico-chimiques. Les variables floristiques,
principalement l’abondance du bouleau jaune, comptent pour 12% du total. Du 39%
de l’ensemble de la variance expliquée, 10% est partagé par les variables floristiques et
physico-chimiques. On peut interpréter cette valeur comme le résultat de l’interaction
entre les deux groupes de variables.
Figure 3.10. Partition de la variance des métaux solubles dans l’eau et des métaux
totaux des horizons F et H.
La composante b (redondance entre les deux variables) étant faiblement négative, celle-ci a été
considérée comme égale à zéro.
b Pour la partition de la variance nous avons utilisé le R2 ajusté plutôt que le R2 « normal » de la RDA,
d’où les différences avec les valeurs propres de la section précédente.
C. Les cercles ne sont pas proportionnels à leur valeur.
La proportion de variance expliquée dans la distribution des métaux totaux de l’horizon
F est inférieure à celle des métaux solubles (figure 3.1O.b). La différence se situe
majoritairement au niveau des variables physico-chimiques. En effet, la variabilité dans
la distribution des métaux solubles est expliquée à 27% versus seulement 12°h pour
les métaux totaux. Les variables floristiques à elles seules comptent pour 2% de la
variance, la même valeur que celle observée chez les métaux solubles. Enfin, 7% de la
variance est expliquée à la fois par les variables floristiques et physico-chimiques.
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Dans l’horizon H (figures 3.1O.c et 3.1O.d) l’explication de la variabilité des
concentrations de métaux solubles et totaux est plus faible que dans l’horizon F (tel
que démontré dans la section 3.2.3). La différence principale est associée à l’absence
de la fraction expliquée conjointement par les deux variables et ce, autant pour les
métaux solubles que les métaux totaux. On suppose ainsi qu’il n’y a pas, dans l’horizon
H, d’interaction entre l’abondance des espèces et les propriétés physico-chimiques de
l’horizon.
3.3. SoMMAIRE DES RÉSULTATS
Les principaux résultats obtenus suite aux analyses statistiques et spatiales sont donc:
Dtçtribution et abondance des espèces (figures 3.2 et 3.3)
1. L’érable à sucre est l’espèce la plus abondante du quadrat, en termes de
surface terrière (cm2) et d’abondance des feuilles dans la litière, suivi du
bouleau jaune, de l’érable de Pennsylvanie et du hêtre à grandes feuilles;
2. L’abondance du bouleau jaune est maximale dans le coin nord du quadrat et
diminue vers le sud et le sud-ouest à la faveur de l’érable à sucre et du hêtre à
grandes feuilles, créant ainsi un gradient pour tester l’effet du bouleau jaune
sur les concentrations des métaux;
3. La distribution du bouleau jaune est inverse à celle de l’érable à sucre et du
hêtre à grandes feuilles et ce, tant au niveau de la surface terrière que des
feuilles dans la litière;
Distribution spatiale des métaux (figures 3.4 à 3.7)
4. La concentration moyenne du Cd, Mg, Mn et Zn solubles dans l’eau et totaux
est plus élevée dans l’horizon F que dans le H (tableau 3.9);
5. Les distributions spatiales du Cd, Mg, Mn et Zn solubles et totaux de l’horizon F
sont significativement corrélées entre elles et présentent des patrons spatiaux
cohérents et structurés (tableau 3.10);
6. Dans l’horizon H les structures spatiales sont moins cohérentes et davantage
disséquées dans l’espace. Les quatre métaux ne sont pas spatialement corrélés
(tableau 3.11);
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7. La distribution spatiale de Cd, Mn et Zn dans l’horizon F est très différente de
celle observée dans l’horizon H. Le Mg montre cependant un comportement
différent des autres métaux et ses patrons spatiaux dans les horizons F et H
sont significativement corrélés (figure 3.12);
Relations entre les variables environnementales et réponses
8. L’abondance du bouleau jaune est positivement et significativement corrélée à
la distribution spatiale du Cd, Mg, Mn et Zn dans l’horizon F. L’érable à sucre et
le hêtre à grande feuille montrent des relations inverses, mais faibles (tableau
3.14);
9. Aucun lien entre les concentrations en métaux et la végétation ne se dégage de
l’horizon H, à l’exception de la corrélation entre le bouleau jaune et le patron
spatial du Mg (tableau 3.15);
10. L’analyse de redondance montre que 43% de la variance des métaux solubles
et 23% de la variance des métaux totaux de l’horizon F sont expliqués par les
variables physico-chimiques et floristiques (tableaux 3.1$ et 3.19).
11. La proportion de variance expliquée est plus faible pour les métaux solubles
(25%) et totaux (19%) de l’horizon H que ceux de l’horizon F. L’examen de la
partition de la variance montre que la diminution de l’explication se situe
principalement au niveau de l’interaction entre les variables physico-chimiques
et floristiques qui est nulle dans l’horizon H (figure 3.10).
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Chapitre 4. Discussion
4.1. VARIABILITÉ SPATIALE DES CONCENTRATIONS EN MÉTAUX TRACES DANS LES
HORIZONS ORGANIQUES
4.Li. Importance de la nature des horizons organiques
A) Variabilité latérale des concentrations en métaux
Les différences de distributions et de structures spatiales observées entre les métaux
des horizons E et H s’expliquent notamment par la nature de ces horizons. L’horizon E
est caractérisé par une accumulation de matière organique partiellement décomposée.
Il est possible d’y reconnaître les structures originales des débris organiques, bien
qu’elles soient plus altérées que dans la litière (horizon L). Le matériel peut avoir été
partiellement fragmenté par la faune du sol ou partiellement décomposé par
l’infiltration des hyphes. Pour sa part, l’horizon H est caractérisé par une accumulation
de matière organique fortement décomposée dans laquelle les structures originales
sont indiscernables. L’humification est prononcée dans cet horizon en raison de l’action
prolongée des organismes édaphiques, notamment les microorganismes, les vers et les
fourmies (Soil Classification Working Group, 1998). En effet, la synthèse de substances
organiques à lieu dans l’horizon H sous l’effet des microorganismes. Puisque l’horizon H
est plus vieux que les horizons L et F (cet aspect est élaboré à la section 4.3) les
organismes du sol ont eu davantage de temps pour fragmenter et mélanger les
particules de sol ainsi que la matière organique. Le processus de bioturbation, c’est à
dire la transformation ou la dégradation des particules de sol par l’action d’organismes,
augmente le brassage au sein de l’horizon et le mélange avec les particules minérales
de l’horizon minéral sous-jacent. L’importance de la bioturbation dans l’horizon H
entraîne une certaine homogénéisation du matériel et peut possiblement réduire la
variabilité spatiale de certaines propriétés en comparaison à l’horizon F. Cette
caractéristique de l’horizon H peut expliquer le fait que les structures spatiales des
concentrations de Cd, Mn et Zn observées dans l’horizon H soient plus faiblement
exprimées que celles de l’horizon F (figures 3.4 à 3.7) ainsi que le fait qu’elles soient
peu associées aux patrons de la litière et à la position des troncs.
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Les concentrations en métaux solubles et en métaux totaux de l’horizon F montrent des
patrons spatiaux plus organisés que ceux de l’horizon H. Pour chaque métal, les
distributions sont aussi spatialement corrélées entre elles, suggérant qu’un facteur
commun exerce un contrôle sur l’ensemble des métaux étudiés. En outre, le fait que la
matière organique de l’horizon F ne soit que légèrement décomposée permet de penser
qu’elle puisse refléter encore fortement la composition chimique de ta litière récente et,
de là, la répartition actuelle des arbres sur le site.
B) Variabilité verticale des concentrations en métaux
En plus de présenter des patrons de distribution latérale différents, les concentrations
absolues en métaux dans les horizons F et H divergent. Il est connu que les métaux
sont fortement attirés et retenus à la surface des sols suite à leur phytorecyclage et ce,
en raison de l’affinité qui existe entre les métaux et la matière organique (Heinrichs et
Mayer, 1980; Johnson et al, 1982, Johnson et al., 1982; Morrison et Hogan, 1986;
Bergkvist et al., 1989; Dudka, 1992; Fujikawa et al., 2000; Ukonmaanaho et aI., 2001).
Cependant, la capacité différentielle de rétention des métaux entre les horizons F et H
est peu documentée. À ce titre, nos résultats ont montré des concentrations de métaux
solubles et totaux nettement supérieures dans l’horizon F que dans l’horizon H (tableau
3.9).
L’état de décomposition avancé de la matière organique dans l’horizon H suggère
qu’une grande proportion des métaux contenus dans le matériel original a été libérée
des composés organiques et mobilisée sous forme d’ions libres ou de complexes
organo-métalliques (Froberg et al., 2003). Une fois mobilisés dans l’horizon H, les
métaux peuvent être lessivés dans le profil vers les eaux de surface ou souterraines,
lessivés et ré-adsorbés par les horizons minéraux sous-jacents ou prélevés par les
plantes. L’horizon H est aussi un horizon privilégié pour l’extension latérale des racines
(Van Hook et al., 1977). De plus, la matière organique de l’horizon H est soumise à une
intense activité de décomposition par les microorganismes, ce qui favorise la
mobilisation, du moins temporaire, des métaux. Les métaux contenus dans cet horizon
sont donc prélevés par les racines et transférés vers les tissus aériens des plantes. Ils
retournent à la surface du sol lors de la chute subséquente de litière. Cet aspect de la
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dynamique du phytorecyclage favorise l’accumulation des métaux à la surface du sol,
particulièrement dans les horizons organiques L, F et H. Van Hook et 3/. (1977) ont
aussi démontré, pour une forêt décidue mixte, que les racines des arbres constituaient
un puits important de métaux traces comme le Cu, le Pb et le Zn. De ce fait, la
décomposition des racines engendre éventuellement, par le biais d’un flux de litière
souterraine, un transfert vers le sol des métaux. Nos résultats ont montré que la
décomposition partielle des feuilles dans l’horizon F, quant à elle, est propice à la
rétention des métaux autant sous des formes labiles (solubles dans l’eau) que des
formes plus difficilement mobilisées (extractibles à l’acide).
4.1.2. Rôle des variables environnementales
En plus de caractériser les patrons spatiaux à l’échelle métrique des concentrations de
Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons F et H et de tester l’existence d’une
correspondance des patrons observés entre ces deux horizons, un des objectifs
principaux de cette étude était de lier la distribution spatiale des métaux aux propriétés
environnementales du site. Notre protocole expérimental, tiré des résultats issus des
travaux de Manna (2003), visait spécifiquement à vérifier l’importance du contrôle du
bouleau jaune sur la variabilité spatiale de Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons
organiques. Afin d’y parvenir, nous avons étudié les relations entre la distribution
spatiale des métaux et celle de plusieurs variables environnementales, soit l’épaisseur
des horizons organiques, la microtopographie, le pH et le DOC (variables physico
chimiques) et l’abondance des espèces dominantes du site (variables floristiques).
Les analyses de redondance (RDA) ont permis de montrer que les variables physico
chimiques et floristiques étudiées dans ce projet expliquent davantage la variabilité des
concentrations de métaux dans l’horizon F que dans le H (tableaux 3.18 et 3.19). Nous
avons aussi montré l’existence d’un axe canonique dominant dans l’explication de la
variance des métaux solubles et totaux dans l’horizon F. Ceci suggère qu’un facteur
dominant contrôle la distribution des métaux. Ce «facteur » est représenté dans
l’horizon F par trois variables significatives pour les métaux solubles, soit le DOC, le pH
et l’abondance du bouleau jaune et par deux variables significatives pour les métaux
totaux: le pH et l’abondance du bouleau jaune. Dans l’horizon H, le pH et l’abondance
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de l’érable à sucre expliquent une proportion significative de la variabilité des
concentrations des métaux solubles tandis que le pH et l’épaisseur des horizons LFH
sont les variables qui expliquent le plus la distribution des métaux totaux.
Il est utile de rappeler que la RDA inclut simultanément toutes les variables
environnementales et tous les métaux étudiés. Pourtant, ces métaux ont un
comportement géochimique différent dans le système sol/végétation. Par exemple, le
Mg est le seul macroélément étudié et, contrairement aux Cd, Mn et Zn, sa
biodisponibilité est peu influencée par les variations de pH (Adriano 1986; Kabata
Pendias et Pendïas, 1992; Stevenson et Cole, 1999). Aussi, l’utilité, la gestion et le
recyclage par les espèces arborescentes sont particuliers à chaque métal. Il est ainsi
nécessaire d’interpréter les résultats de RDA avec prudence puisque cette analyse
généralise les relations existantes pour l’ensemble des métaux et des facteurs
environnementaux dans un écosystème forestier. On peut ainsi croire que, dans la
réalité, les variables étudiées expliquent davantage la variabilité spatiale des
concentrations en métaux que ne le suggèrent les valeurs propres des RDA. Ainsi, pour
comprendre les relations spécifiques existant entre un métal donné et une variable
environnementale particulière, il faut se référer aux résultats, des corrélations (tableaux
3.14 et 3.15) et au dénombrement des arbres individuels selon la concentration
métallique dans l’horizon F (tableaux 3.16 et 3.17). Cependant, les corrélations
individuelles ne représentent pas tout à fait la variance expliquée puisque, dans un
écosystème forestier, les variables n’agissent pas seules.
A) Variables physico-chimiques
Les coefficients de corrélation et les résultats de RDA ont montré que l’épaisseur des
horizons LFH et la microtopographie n’ont pas d’effet significatif sur la distribution
spatiale des métaux dans les horizons F et H. Pourtant, la microtopographie a un effet
reconnu sur certaines propriétés du sol, telles l’accumulation d’eau, l’épaisseur des
horizons organiques, la vitesse de décomposition de la litière et la répartition d’espèces
forestières (Veneman et aI. 1984; Ruel et aI. 1988; Schaetzel 1990; Manna 2003). Par
exemple, Ruel et aI. (1988) ont montré que les monticules représentent un milieu
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favorable à la présence du bouleau jaune. Cependant, la surface de notre zone d’étude
est caractérisée par une microtopographie de faible amplitude. Cette situation n’est
probablement pas favorable à l’observation d’un effet déterminant de la
microtopographie sur les propriétés du sol, notamment sur l’épaisseur des horizons
LFH.
En revanche, les valeurs de pH et les concentrations de DOC apparaissent comme des
variables ayant un effet important sur la distribution des métaux solubles dans l’horizon
F. Leur effet sur la distribution des concentrations des métaux dans l’horizon H n’est
toutefois pas aussi significatif, sauf pour le Mg et le Mn.
Les métaux et particulièrement les métaux traces sont sensibles aux variations de pH
dans les sols. Effectivement, le Cd, le Zn, et dans une moindre mesure le Mn, sont plus
facilement et fortement mobilisés à des pH acides (Kabata-Pendias et Pendias 1992;
Adriano 1986). La capacité de rétention des métaux par le sol augmente par ailleur
avec le pH et elle est maximale pour les sols neutres ou légèrement alcalins (Adriano
1986). Nos résultats montrent cependant que les concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn
sous la forme soluble ou totale dans l’horizon F augmentent avec les valeurs de pH. De
prime abord, nos résultats semblent aller à l’encontre de ce qu’on retrouve dans la
littérature puisque que l’on retrouve plus de métaux solubles dans l’eau quand les
valeurs de pH sont plus élevées. Inversement, le maximum de rétention des métaux
dans la phase solide s’observe dans les échantillons de sol les plus alcalins. Néanmoins,
la litière du bouleau jaune est moins acide et plus riche en métaux que celle, par
exemple du l’érable à sucre. Donc, le contenu en métaux dans l’horizon F n’est pas tant
associée à une solubilisation qui serait favorisée par un pH plus acide, comme c’est le
cas dans un horizon minéral, mais bien à l’arrivée d’une source riche en métaux, que
sont les feuilles fraîches du bouleau jaune.
Dans l’horizon H, les relations s’inversent et il y a davantage de métaux, autant sous
des formes solubles que totales, là où les pH sont faibles. Ces contradictions
apparentes peuvent s’expliquer par le fait que l’étendue de la variation des valeurs de
pH mesurées sur le site d’étude est relativement faible. De plus, les valeurs de pH sont
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toujours acides. Ainsi, le pH de l’horizon F varie entre 3,8 et 5,5 et celui de l’horizon H
entre 3,7 et 4,9. Ces conditions ne sont pas optimales pour statuer sur l’effet du pH sur
la mobilisation et la rétention des métaux par des horizons organiques (Sauvé et aL
2003). Par ailleurs, les relations reflètent possiblement davantage le lien fort entre les
valeurs de pH et l’abondance de matière organique et, de là, le DOC. La relation entre
le pH et le DOC est positive dans l’horizon F et négative dans l’horizon H.
Les relations observées avec la variable DOC s’expliquent par le fait que la matière
organique joue effectivement un rôle clé dans la disponibilité des micronutriments du
sol. La formation de complexes dits organo-métalliques solubles rend les
micronutriments labiles, c’est-à-dire facilement disponibles pour les plantes ou les
microorganismes. La création de complexes organo-métalliques solubles est également
à la base de la théorie des fulvates5 selon laquelle les acides organiques créés lors de la
décomposition de la litière et des racines percolent dans le profil de sol et favorisent la
dissolution de certains métaux, particulièrement le fer tEe) et l’aluminium (AI) avec
lesquels ils forment des complexes organo-métalliques. Les complexes ainsi créés
migrent vers le bas du profil, puis s’insolubilisent dans les horizons moins acides pour
former l’horizon B podzolique, enrichi en matière organique, Fe et Al (Courchesne et
Hendershot 1997). Les métaux qui se lient à des composés organiques insolubles ou
qui s’insolubilisent suite à leur transport dans le profil deviennent alors moins
biodisponibles.
Ainsi, le lien observé entre la distribution des concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn
solubles et celle du DOC dans l’horizon F est plausible puisque leur solubilité est en
partie contrôlée par le DOC. Stevenson et Cole (1999) ont montré que pratiquement
tous les éléments traces étaient présents sous des formes liées à la matière organique
à la surface des horizons organiques de podzols. Bien que les analyses chimiques
effectuées ne permettent pas de faire la distinction entre les ions libres et les
complexes organo-métalliques, on peut supposer que les complexes organo
métalliques dominent les solutions d’extraction (Stevenson et Cole, 1999). Nos résultats
La théorie des fulvates explique, en partie, les mécanismes responsables de la genèse des
podzols.
71
suggèrent également que la majorité des métaux, qu’ils soient liés ou non à la matière
organique, se retrouvent sous des formes insolubles ou difficilement mobilisables.
L’abondance et la composition chimique du DOC dans les horizons organiques sont
principalement déterminées par la nature des apports en litière. Selon Kalbitz et al.
(2000), les horizons organiques sous-jacents à la litière agissent généralement comme
des réservoirs plutôt que comme producteurs de DOC et de matière organique dissoute
(DOM). En effet, l’humus de l’horizon H ne semble pas générer autant de solutés
organiques suite à son lessivage que la litière fraîche. Ainsi, les concentrations en DOC
sont plus élevées dans le F que dans le H. Cette observation s’explique du fait que
l’horizon F contient davantage de composés non-humiques solubles que l’horizon H.
Les substances non-humiques sont des composés organiques qui sont chimiquement
identifiables, contrairement aux substances humiques, et regroupent, par exemple, les
acides organiques à faible masse moléculaire, les hydrates de carbones simples, et les
polysaccharides (Essington 2004). Inversement, dans l’horizon H, on retrouve plus de
substances humiques qui sont des composés organiques récalcitrants et peu solubles
comme les acides humiques, fulviques et l’humine (Qualls et al. 1991; Kalbitt et al.
2000; Foberg et al. 2003).
De plus, les diverses espèces arborescentes produisent de la litière ayant une
composition chimique et une vitesse de décomposition différentes. En principe, ces
caractéristiques devraient jouer un rôle sur la quantité, la composition et la réactivité
du DOC. À cet effet, les travaux de Strobel (2001) ont bien montré que la
concentration totale du DOC et les valeurs de pH dans la solution de sol d’horizons
organiques étaient directement influencées par les espèces arborescentes. Ils ont
toutefois conclu que la réactivité du DOC avec les éléments traces ne dépendait pas, ou
peu, de son origine. Aussi, les concentrations de DOC dans les horizons organiques
présentent une importante variabilité saisonnière qui est contrôlée principalement par
la chute de la litière (Kalbitz et aI. 2000). Ces caractéristiques peuvent expliquer les
relations significatives et positives observées entre les concentrations de DOC dans les
horizons F et H et l’abondance du bouleau jaune. D’une part, les feuilles de bouleau
jaune se décomposent plus rapidement que celles des autres espèces présentes sur
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notre site d’étude, soit l’érable à sucre, le hêtre à grandes feuilles et l’érable de
Pennsylvanie (Gosz et al. 1973). D’autre part, l’échantillonnage des horizons organiques
a eu lieu immédiatement après la chute des feuilles. Ainsi, on peut s’attendre à
mesurer des concentrations de DOC plus élevées dans les échantillons de F et H
prélevés sous une litière plus riche en feuilles de bouleau jaune puisque ces dernières
sont susceptibles de libérer plus rapidement du DOC.
Malgré le lien fort entre les concentrations de DOC et la composition de la litière notée
dans la littérature, les résultats de partition de la variance ont montré une interaction
modeste entre les variables floristiques, comme la litière, et les variables physico
chimiques, comme le DOC, dans l’horizon F. L’interaction est nulle dans l’horizon H
(figure 3.9). L’horizon H étant un horizon plus développé, plus remanié et ainsi plus
vieux que l’horizon F, les propriétés chimiques de cet horizon (tel le pH et le DOC) sont
donc faiblement liées à l’abondance et la distribution de la végétation actuelle. En
milieu forestier, elles reflètent plutôt l’historique de la végétation et des perturbations
(coupe, feu) sur une échelle de temps qui peut atteindre quelques centaines d’années
(Schlesinger 1991). Selon le même raisonnement, on s’attend cependant à observer
une plus forte concordance entre les variables floristiques actuelles et les propriétés
physico-chimiques de l’horizon F puisque les concentrations de DOC dépendent quasi
entièrement de la nature de la litière. De plus, parmi les variables physico-chimiques, le
DOC est responsable de la majorité de la variance expliquée des concentrations des
métaux. Or, la faible interaction entre ces deux groupes de variables (floristiques et
physico-chimiques) dans l’horizon F reflète possiblement la trop grande généralisation
des données engendrée par la RDA, qui est due à l’intégration simultanée de tous les
métaux et de là, la supposition que tous les métaux ont un comportement géochimique
similaire.
Par ailleurs, les résultats de l’analyse de partition de la variance et des corrélations
suggèrent un effet plus marqué du DOC et du pH sur la distribution spatiale des
métaux en comparaison à l’effet des variables floristiques. Cependant, d’autres études
ont montré l’impact déterminant de la végétation sur la distribution des métaux traces
(Johnson et aI. 1982; Moyse et Fernandez 1987; Brandtberg et Simonsson 2003;
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Manna 2003), du DOC et du pH (Strobel 2001) dans les horizons organiques. Puisque
le DOC et le pH ont été mesurés dans les mêmes solutions d’extractions que les
métaux on peut s’attendre à de plus fortes corrélations entre ces variables.
B) Variables floritiques
Les données d’abondance des feuilles par espèce dans la litière et de surface terrière
montrent la dominance de l’érable à sucre sur le site d’étude, suivi du bouleau jaune,
du hêtre à grandes feuilles et de l’érable de Pennsylvanie. Le site est constitué d’une
végétation peu diversifiée avec un sous-bois pratiquement inexistant. Ces
caractéristiques se prêtent bien à la rencontre des objectifs de la présente étude
puisque les apports en litières autres que ceux des principales espèces arborescentes
sont limités. Nos résultats ont montré que les feuilles au sol présentent des patrons
structurés et que ces patrons sont reliés à la position et à la taille des individus des
différentes espèces arborescentes. De plus, l’existence de gradients d’abondance du
bouleau jaune, de l’érable à sucre et du hêtre est propice à la démonstration de
l’importance de la contribution de la litière de chaque espèce sur la chimie des horizons
sous-jacents. Elle permet aussi de faire ressortir des patrons spatiaux puisque chaque
espèce apporte une contribution différente en métaux. Ceci est d’autant plus marqué
que l’abondance du bouleau jaune dans le quadrat à l’étude, tant dans la litière que par
la surface terrière, est inverse à celles de l’érable à sucre et du hêtre à grandes feuilles.
Les relations entre l’abondance de ces espèces et les patrons de la concentration des
métaux suivent la même tendance. Ainsi, les résultats des analyses spatiales ont
montré un lien positif entre l’abondance du bouleau jaune et le Cd, Mg, Mn et Zn
solubles et totaux de l’horizon F. À l’opposé, l’érable à sucre et le hêtre à grandes
feuilles montrent des relations inverses avec la distribution des métaux. En vertu de ces
observations, il est difficile d’établir quelles variables floristiques sont davantage
déterminantes sur les patrons spatiaux des métaux. Est-ce la présence d’espèces
comme l’érable à sucre ou du hêtre à grandes feuilles qui induit des faibles
concentrations de métaux à la surface des feuilles? Où est-ce plutôt l’abondance du
bouleau jaune qui contrôle leur distribution?
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La composition chimique des feuilles de chaque espèce permet de trancher. Nous
avons vu au tableau 3.8 que les feuilles de bouleau jaune, autant celles dans l’arbre
que dans la litière, contiennent beaucoup plus de métaux que celles des autres espèces
présentes sur le site d’étude. Étant donné que la litière générée par le bouleau jaune se
distingue à ce point de celle des autres espèces, son influence sur la composition des
horizons F et H est vraisemblablement déterminante.
4.2. ROLE DU BOULEAU JAUNE DANS L’ECOSYSTEME FORESTIER
Les peuplements forestiers sont composés d’espèces arborescentes présentant
différentes stratégies de gestion des métaux. Certaines espèces excluent les métaux,
d’autres, dont les contenus dans les tissus reflètent les contenus du sol, sont dites
index et encore, certaines espèces accumulent les métaux (Ross et Kayne, 1994).
Toutes les espèces contribuent néanmoins à la formation et à la composition chimique
des horizons organiques. Puisque la composition chimique des tissus de chaque espèce
varie en fonction de leur stratégie de gestion, il en résulte des apports différentiels en
nutriments au sol par le biais de la litière. Ainsi, la propension du bouleau à
bioaccumuler le Cd, le Mg, le Mn et le Zn dans ses feuilles, lui permet d’inscrire une
signature chimique particulière dans les horizons organiques de surface. Ceci est
possible notamment parce que les feuilles sont la principale contribution de litière
provenant des parties aériennes des arbres et parce que la litière est le principal
chemin de retour au sol des nutriments (Whittaker et al., 1979, Ferrari, 1999).
L’impact du bouleau jaune sur la composition chimique des horizons de surface serait
encore plus marqué s’il s’agissait d’une espèce dominante comme l’érable à sucre.
L’érable à sucre est effectivement très abondant sur le site d’étude ainsi que dans les
forêts de feuillus du Québec méridional. Son abondance se traduit donc dans la
composition de la litière. L’analyse de dénombrement (section 3.2.2) a permis de
dégager une tendance dans la distribution des érables qui montre que plus d’individus
se retrouvent dans les zones de faible concentration métallique (concentration
inférieure à la médiane). Le bouleau jaune suit une tendance opposée et le nombre
d’individus est supérieur là où la concentration est au-delà de la médiane
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comparativement aux zones de faible concentration. Néanmoins, toutes les zones,
qu’elles soient à forte ou faible concentration en métaux, comptent généralement plus
d’érables à sucre que de bouleaux jaunes. Conséquemment, l’ubiquité de l’érable à
sucre vient temporiser et diluer le signal chimique du bouleau jaune dans la litière ainsi
qu’accentuer et la dispersion plus uniforme des métaux. De plus, nos observations ont
permis de noter que l’érable à sucre semble produire un plus grand nombre de feuilles
et des feuilles de taille supérieures à celles du bouleau jaune. Ceci contribue également
à l’ubiquité de l’érable à sucre.
Le bouleau est une espèce pionnière notamment grâce à sa capacité à prélever en
fortes concentrations certains nutriments. Du même coup, son besoin intense en
lumière et la lenteur de sa croissance l’empêchent de dominer longtemps l’érable à
sucre, espèce qui croît plus rapidement et s’empare des sites ensoleillés, laissant ainsi
ses compétiteurs dans l’ombre. Erdmann (2005) a noté l’existence de relations
allopathiques entre les semis d’érables à sucre et de bouleaux jaunes. Ainsi, la
régénération rapide et avancée de l’érable à sucre nuit inévitablement à la croissance
des semis de bouleaux jaunes, d’où l’occupation privilégiée par le bouleau jaune sur
des sites ouverts comme les bords de routes ou les milieux fraîchement perturbés,
comme le site à l’étude.
L’information recueillie au cours de cette étude tend à montrer le rôle prépondérant du
bouleau jaune dans l’environnement forestier pour mobiliser et disperser les métaux
(Knight et aI., 1997). Cette capacité s’applique aux bioaccumulateurs en général et
peut être bénéfique pour la croissance des autres espèces dans les écosystèmes
naturels. Cependant, la mobilisation et la dispersion de métaux constituent un
problème majeur sur des sites contaminés où l’on cherche plutôt à immobiliser les
métaux et à prévenir leur migration. Pour la phytostabilisation de terrains contaminés,
on tente plutôt de limiter le phytorecyclage intense des métaux par les arbres. Les
bioaccumulateurs ont cependant un potentiel plus grand pour la phytoextraction.
Néanmoins, cette méthode est reconnue pour être lente avec les arbres accumulateurs
comme le bouleau jaune, qui sont de grands producteurs de biomasse mais qui
accumulent des quantités limitées de métaux.
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4.3. IMPORTANCE DE L’AGE DU PEUPLEMENT SUR L’ETABUSSEMENT DES PATRONS
SPATIAUX
L’influence de la végétation sur certaines propriétés des sols varie selon le cycle de vie
d’un individu et le niveau de succession d’un peuplement. L’intérêt d’étudier un
peuplement jeune dans le cadre de ce projet consiste justement à vérifier si un temps
minimal est requis pour la mise en place de patrons spatiaux de métaux. Cependant,
l’évolution temporelle conjointe de la végétation et des patrons spatiaux des
concentrations de métaux dans les horizons F et H n’a pas été directement étudiée
dans ce projet. Le schéma expérimental a plutôt été déployé en fonction d’un gradient
d’abondance de bouleau jaune plutôt que le long d’une chronoséquence. Nos résultats
ont clairement montré l’influence de l’abondance du bouleau jaune sur la formation de
patrons spatiaux de Cd, Mg, Mn et Zn dans l’horizon F pour un peuplement établi
depuis une vingtaine d’années. Cependant, les coefficients de corrélation entre
l’abondance des feuilles de bouleau jaune dans la litière fraîche et la distribution de Cd
et Zn dans l’horizon F obtenus par Manna (2003) pour un peuplement de plus de 80
ans font ressortir une relation plus forte entre ces variables. Ainsi, les différences entre
nos résultats et ceux de Manna (2003) laissent croire qu’un temps minimum est
effectivement requis pour la création d’une mosaïque spatiale des concentrations de
métaux dans les horizons organiques qui serait essentiellement contrôlée par la
distribution des arbres. Cependant, les écarts observés entre les deux études peuvent
également découler de différences dans la résolution spatiale de l’échantillonnage, la
topographie et le drainage.
Or, les horizons organiques dans une forêt mature, devraient généralement bien
refléter les propriétés de la litière actuelle. Cependant, dans une forêt jeune ou
récemment perturbée par un feu ou une coupe, la composition chimique des horizons
de surface renvoi un signal qui intègre l’historique de la végétation et des perturbation
en plus de l’impact de la végétation actuelle puisque cette dernière n’a pas encore eu le
temps de marquer les horizons en profondeur. Conséquemment, on peut supposer que
la proportion de variance non expliquée dans les analyses de redondance (section
3.2.3) serait attribuable en partie au jeune âge du peuplement sur le site d’étude. La
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composition chimique ainsi que la distribution des métaux dans les horizons organiques
y seraient donc encore fortement dépendantes des divers assemblages de végétation
qui ont colonisé ce site dans le passé.
De plus, la pérennité des patrons des concentrations en métaux varie fortement entre
les horizons F et H. En effet, le temps de renouvellement de la matière organique varie
de plusieurs ordres de grandeur entre la litière de surface (L et F) et les horizons plus
profonds. En premier lieu, l’horizon L est rapidement renouvelé. En général, dans les
forêts tempérées, la litière de feuilles nécessite entre trois à cinq ans pour se
décomposer (Gosz et aI. 1973 ; Schlesinger 1991) tandis que du nouveau matériel
organique est constamment généré. Le matériel organique de l’horizon F se renouvelle
quant à lui à l’échelle de la dizaine d’années alors que celui de l’horizon H nécessite des
centaines d’années (Schlesinger 1991). Dans les horizons minéraux sous-jacents de
Podzols, le temps de résidence des substances organiques humifiées peut atteindre
l’ordre de la centaine ou des milliers d’années (Buurman et van Reeuwijk 1984,
Schlesinger 1991). De ce fait, la durée minimale nécessaire à la création de patrons
spatiaux en métaux dans l’horizon F qui sont contrôlés par l’abondance et la
distribution actuelle du bouleau jaune doit excéder le temps de renouvellement de cet
horizon, soit quelques dizaines d’années. L’horizon H, pour sa part, contient davantage
de matériel provenant de la végétation antécédente et la distribution spatiale des
métaux semble peu contrôlée par un peuplement de seulement 20 ans. Afin d’observer
une relation entre les patrons des métaux dans l’horizon H et l’abondance du bouleau
jaune, si une telle relation n’est pas atténuée par l’action prolongée de la bioturbation,
il faudrait probablement étudier un peuplement de plus de 100 ans.
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Chapitre 5. Conclusions
Des travaux antérieurs ont montré une relation positive entre l’abondance du bouleau
jaune et les concentrations de certains métaux dans les horizons de surface des sols
(Moyse et Fernandez, 1987, Manna, 2003). Les travaux de Manna (2003) ont conduit à
l’hypothèse selon laquelle les concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizons F
et H seraient positivement liées à l’abondance des feuilles de bouleau jaune dans la
litière. La présente étude visait à 1) caractériser les patrons spatiaux à l’échelle
métrique du Cd, Mg, Mn et Zn dans les horizon F et H, 2) vérifier la correspondance
des patrons entre les deux horizons et 3) évaluer le rôle du bouleau jaune sur la
variabilité de ces métaux. Afin de répondre à ces objectifs, nous avons appliqué une
grille d’échantillonnage systématique de 20 m par 20 m sur un peuplement forestier
mixte présentant un gradient d’abondance du bouleau jaune.
Les résultats ont révélé une grande variabilité latérale et horizontale dans les
concentrations des métaux des horizons F et H. Effectivement, les concentrations du
Cd, Mg, Mn et Zn sont nettement supérieures dans l’horizon F que dans le H. De plus,
les cartes de distributions des concentrations en métaux ont montré des patrons mieux
organisés et plus cohérents dans l’horizon F que dans l’horizon H. Les différences
observées s’expliquent notamment par la nature des horizons. L’horizon H est plus
vieux que l’horizon F et la matière organique y est fortement décomposée et remaniée
grâce à l’action prolongée des organismes du sol. L’importance de la bioturbation dans
l’horizon H entraîne une certaine homogénéisation du matériel et peut possiblement
réduire la variabilité spatiale de certaines propriétés. À l’opposé, l’horizon F est plus
jeune et la matière organique relativement peu décomposée et plus hétérogène retient
mieux les métaux. La composition chimique de cet horizon reflète davantage celle de la
litière.
La distribution du DOC extrait à l’eau suit une tendance similaire à celle des métaux,
i.e. des concentrations nettement supérieures dans l’horizon F que dans l’horizon H.
L’horizon F est effectivement composé, en majorité, de substances non-humiques
solubles tandis dans l’horizon H on retrouve plus de substances humiques qui sont des
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composés organiques récalcitrants et peu solubles. Le lien positif et fort observé entre
la distribution des concentrations de Cd, Mg, Mn et Zn solubles et celle des valeurs de
DOC dans l’horizon F est tout plausible puisque leur solubilité est principalement
contrôlée par le DOC. D’autant plus, Stevenson et Cole (1999) ont montré que
pratiquement tous les éléments traces sont présents sous des formes liées à la matière
organique à la surface des horizons organiques de podzols. Ainsi, l’abondance et le
fractionnement des métaux dans l’horizon F dépendent principalement des
concentrations et de la composition chimique du DOC.
En plus du DOC et du pH, nos résultats ont montré que l’abondance du bouleau jaune
est une variable déterminante dans la distribution spatiale du Cd, Mg, Mn et Zn dans
l’horizon F. Les fortes concentrations métalliques dans les feuilles du bouleau jaune
sont à la base du contrôle qu’exerce cette espèce sur les patrons des concentrations de
métaux dans l’horizon F. En effet, en tant que bioaccumulateur, le bouleau jaune joue
un rôle très important dans l’écosystème forestier par la mobilisation et la redistribution
de certains métaux. Les résultats de cette étude laissent cependant supposer que
l’empreinte qu’inscrit la litière de bouleau jaune sur les horizons organiques de surface
est atténuée par la très abondante litière d’érable à sucre dont les concentrations
foliaires s’approchent de la moyenne locale.
Le schéma d’échantillonnage utilisé a également permis d’évaluer une partie de l’aspect
temporel des structures spatiales des concentrations en métaux. D’une part, l’étude
d’un peuplement jeune, i.e. de plus ou moins 20 ans, a permis d’avancer qu’un temps
minimum est requis pour le développement de structures spatiales cohérentes. D’autre
part, la comparaison des patrons spatiaux entre les horizons F et H a également permis
de dégager que la limite minimale de temps pour la création de patrons spatiaux de la
concentration des métaux dans l’horizon qui sont contrôlés par l’abondance du bouleau
jaune doit excéder le temps de renouvellement de l’horizon, soit quelques dizaines
d’années pour l’horizon F et des centaines d’années pour l’horizon H.
Cependant, vu la bioturbation prolongée que subit la matière sur plus de 100 ans il est
possible que des patrons spatiaux cohérents ne puissent jamais se développer dans
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l’horizon H. Il serait ainsi intéressant de vérifier, notamment par l’étude d’une
chronoséquence, si des structures spatiales, telles qu’observées dans notre recherche,
existent dans les horizons H de peuplement mature. Aussi, la variation temporelle des
structures spatiales des métaux peut possiblement s’exprimer à une échelle plus fine,
notamment pour les métaux solubles. En effet, selon l’intensité du lessivage ou le
degré de décomposition de la litière fraîche l’apport en métaux dans les horizons
organiques peut varier et les patrons en sont possiblement affectés. Il serait aussi
pertinent d’établir le rôle d’un arbre accumulateur, comme le bouleau jaune, ou non-
accumulateur, comme l’érable à sucre, sur le contenu en métaux au niveau de la
rhizosphère puisque cette dernière est le point de prélèvement des métaux. Enfin, la
nature du matériel parental peut potentiellement influencer la gestion des métaux par
le bouleau jaune et subséquemment, affecter son contrôle sur la distribution des
concentrations en métaux dans les horizons de surface. Ainsi, l’examen des patrons
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Figure 1. Relations linéaires entre l’âge et le diamètre à hauteur de poitrine (DHP) de
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